
This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 
publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the file s We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can't off er guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's Information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books white helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll text of this book on the web 



at |http : //books . google . com/ 




über dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 

Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nutzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 

Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google -Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 



Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter http : //books . google . com durchsuchen. 



I^^/qm^^^K^ .^p^_ 


^■r^ \^"i 

■l^.^^' 


»Vi M 










♦ ■' rf'?'t ■ »^^ ^''^^ 




hA ^v 




-if'P'^ -f . 


tß ¥. : 


5?^^^^^^^ 


1 ^>%* m A^:^^ 


^_j^ 


r 


^•'Ji 5 


^ - 3 • .•'€! « 


ty 


•1 ^ 




/'>? 


b^ 


'L^^ 


^ 


% 






• 




4 


»»1 





Physisch-ophthalmologische 



/'.- 



Grenzprobleme 



Ein Beitrag zur Farbenlehre 



Von 



Herdis Krarup 

Mas:ister artitim 



Lcipzifj 1000 
Vcriaji von üeor)^ Thicme 



Im^tk »^ 4.<M« ^Miiitn*« M t4»9«^ 



Meinem Vater und Lehrer 

Magister scientianim und pr. Arzt 

CHRISTIAN KRARUP 

in Liebe und Dankbarkeit 
gewidmet. 



;ioi8iS() 



Vorwort. 

Bei dem hier gemachten Versuche, einige der wesentlichsten 
Farbenprobleme zu behandeln, habe ich von verschiedenen Seiten 
Hilfe erfahren. So erwies mir Prof. K. Ängström in Upsala das 
Wohlwollen, mir seine (damals) noch nicht veröffentlichten Ver- 
suche mit dem Hefnerlicht zur Verfügung zu stellen. Ich benutze 
daher diese Gelegenheit, Prof. Angström dafür zu danken, daß er 
mir so bereitwillig beigestanden ist. — Eine wesentliche Hilfe ist 
mir außerdem aus Deutschland zuteil geworden, indem der jüngst 
verstorbene Prof. Arthur König in Berlin mir wichtige Aufschlüsse 
über seine Farbenversuche gegeben hat. Da ich mich in so über- 
wiegendem Grade auf Prof. Königs mustergültige Versuche gestützt 
habe, fühle ich mich gedrängt, auszusprechen, welche Bedeutung 
die Arbeiten und privaten Mitteilungen dieses leider so früh dahin- 
geschiedenen Forschers für mich gehabt haben. — In Prof. v. Kries* 
Laboratorium in Freiburg haben auch noch die Herren 
Dr. Angier und Dr. Trendelenburg eine Reihe Komplementär- 
versuche angestellt, über die ich verfügen konnte, und ich kann 
meinen Dank für die Liebenswürdigkeit, womit sowohl Prof. v. Kries 
als auch seine Mitarbeiter mir ihren wertvollen Beistand angedeihen 
ließen, nicht genugsam aussprechen. — Daß es mir überhaupt 
m<)glich wurde, jetzt meine Arbeit zu vollenden, verdanke ich der 
Direktion des Carlsbergerfonds, weshalb ich auch dieser 
meinen ehrerbietigen Dank ausspreche. 

Kopenhagen. 

Herdis Kramp. 



In p*i;rnw.irti»:rr Abhandlung Mn<l u a. rinii:r rx^xTimmtalc 
l*ntrfsiirlmn>:rn rr^*.ihnt. «In* uh im J.iliir x<i<)i in <l«m psy«l»i»- 
pliysiM lu-n I..ilM»ratf»riuni clrr K<»{ rnli.i^rnrr Tnixersitat . «Imi 
Dr. Allr. I.rhm.mn vorstrht. unt« rni»mni«*n liaU' l'm nalir- 
lic^rniirn MiUvrrst.inilnivvn \(ir/utM*tic*'n. miII ich inclt*^ .uiMlru« kli< h 
li<'r\«*riirl>« n. <laU n h tmt/iirni U-^tiinrntm AI>Nt.iml \un drm ^«»1«. 
psy<*h(Miyn.imiH Ini) Systrm nrhmo. il.i> Pr. Lrltmann im /wntcn 
unil n.imrntlirli im i|ritt*-n Trilr ^-tnr^ WVrkr^ ..Dir k'TpcrIii lirn 
AuÜ^Tun^rn p^y« hiM-lirr /iistaiulr" zu knt\^X:\iuT*t\ vrrsii« lit h.it. 

Herdis Kramp. 
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Einleitung. 

Bekanntlich gibt es zu jeder Zeit Wissenschaften, denen es 
schwer wird, ihre Existenzberechtigung zu eru'eisen. In unseren 
Tagen wird die Schwierigkeit — soweit sie von kompetenter Seite 
ausgeht — zunächst wohl darin liegen, daß man allzusehr dazu 
versucht ist, sich die exakte Wissenschaft zum Muster zu nehmen. 
Ausgehend von einer berechtigten Bewunderung für dieses ideale 
Vorbild, wird man dazu geneigt, die große und tüchtig«* Arbeit zu 
unterschätzen, die oft auf (iebieten geleistet werden kann, wo es 
im vomhinein gewiß ist, daß wir nicht eine Sicherheit und Ge- 
nauigkeit in der Beweisführung erreichen können, die sich mit der 
messen kann, die wir in den mathematischen und physischen Wissen- 
schaften finden. Es wird, wenigstens in der Praxis, noch bei weitem 
nicht anerkannt, daß ,,ein Beweis** innerhalb der verschiedenen 
Wiss<*nschaften etwas so Verschiedenes sein kann, daß wir Grund 
dazu haben können, von Beweisen höherer und niederer Ordnung 
zu sprechen. Man kann das beklagen, aber so sehr man auch 
wünschen könnte, alle Beweise der verschiedenen Wissenschaften 
in die vornehmste Klasst», d. h. zu den Beweisen der exakten 
Wissenschaf ttn. zu erheben, so kann es doch nicht nützen, die 
Auf^en zu schließen angesichts der unzweifelhaften Tatsache, daß 
wir auf vielen (iebieten in unseren Beweisen uns mit einem nie- 
deren Grad von Walirsclu-inlichkeit begnügen müssen, wenn wir 
un*i überhaupt an dem Fortschritt versuchen wollen, worauf jede 
wissenschaftliche Entwicklung basiert ist. Der Versuch kann in ge- 
rader Linie vonvärtsgehen, und er kann auch auf gewundenen 
Wt^'en fortsrhreiten, ja zuweilen geht man leider auch ein gutes 
Stück zurück; was Fortschritt und was Rückschritt bedeutet, wird 
man oft <rst sehen können, wenn man an einem vorläufigen Ruhe- 
punkt«- angtlangt ist. Es ist indessin keineswegs ausgemacht, daß 
man immer am weitesten kommt, wenn man das Ideal allzu hoch 
stellt; e< ist keimswegs ausgrmaelit. daß man ;un weitesten kommt, 
w<nn man ;i priori den h<»elisten Grad wissens<'liaftlicher Wahr- 
seheinlichk« it vt-rLingt. Tut man das, m» setzt man sich einer Ix»- 
deutenden Gefahr aus. gar nicht vom Fleck zu kommen, weil der 
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Af>Ntancl n%'ivhrn dem. w.iü /ur/nt rrrncht wrrclrn kann, und 
drm, w.is man /u «-rrn* lim stnbt, in dh-vm Falle all/u ^roü wird. 
— Auf dt*r andiTU S*itr muü man ^h h naturli« h au« h ni< ht mit 
cin«*r all/u ^rnn^rn WahrM h« inlh hk«it lMünui:«n; das !i«-sirrlH»n 
muü dahin grhcn . /u tlrr Si« lnrli<Mt /u ^tlan^tn . <iir rinstwnlrn 
frr«*H ht wrrdfn kann, man wird dann au( <»rund *lf%M-n. was man 
S4) ^iwonnt-n hat. für dif Zukunft an di«- lirwtisfuhiuni; immrr 
groLk*r«* F<»rdrfuni:«n vtt Ihn kennen und auf iIkm- W riM- imm«r 
m<*hr frstin (*rund unt« r Mint- FuÜ«- Uk«>mm<*n. 

DirM- li« trat htuni^rn M>Urn nh ht «It r phvM^« hophthalin«»l<>t;i- 
M hi*n ProhlMnlthtf. /u d«r u\\ hur iin« n Ii«itri4: /u Infi rn wt- 
>u< ht haln*. zur \*rrtiMiii|:unK «lif-ni-n Bis /u rin«*m i^fwivxin ^tratlc 
hrau'ht rluM» i l>inM»wrni< ihr«* Fvi^-tm/lNr»*« hti^jun^: /u \«rtndi^tn 
wii' dl«- l*hvsik «hI« r dl« Uphth.dm«»l«»i^M« Fs w.ir nur Ual^su htij^jt. 
w<>m(»Kh<h /u \(*rhind<-rn. d.iÜ man an di«* Kt^ultat«*. /u denen i< h 
j;«*k«)mmen /u Min ^I.iuIh-, uiui .m «li»- Hvi>*»th«'M*n. di« i» h ver- 
teuiujt haln-, «nun all/u f«in«n M.iÜ^t ih anh-g«- F^ m h« int nur 
ni' ht uU-rfhissn^' . h«*r\»>r/uh« U n . d.»Ü zur ri« hti^^cn li«urt«*ilunK 
di«-^«r AtUit «in«" ^«•naue K«fintrns <l«r h.dd i:roÜ<-r«n. hahi kl« i- 
n«r«-n <t«naui4:k« it «rf«»rd«rt wir«!, die ris.m auf «i«in >iiui« >*:« hiet«-.^ 
w«»mit i« h mi« h U-m haitu^'t halx*. «rr«'hh«ii /u k«»nn«ii «*rw.4rt«n 
darf. Man \%ir«l in «i« r «in^« hlaiju:' n Ft«hlit«ratur hinr« i» l»« nd 
Mat«rial fin«!« n k«»nn«'n. um ^i» li im irriJL-^n uiul i:an/« n « m« \*••h^ 
^Mi:runi^«tl' M«inun^ bihl« n /u k»-nn«n. u«i«h« Anf»'r<i« runi:« ii man 
hl« r an « in« ii Ii<'w«*i5 /u ^t« Ih n U r» » litii;t i^t iKiraus g< ht lj'r\«>r. 
viaÜ man Im- i l nt« rsu« hun^ p!i\ sw« h «»phthalm'»loi;iM li. r FarUripr«»- 
M« m«- ni« ht «nler d«>« h nur au-^nahmsu« »^ .rw «rtfii «lart d.iü man 
/u « vakten Frji^ebmsM'n k<»mm« . \\«iin nun au« h «!i«*^ im v-ra-i«. 
si« h« r i:emu: Ist. wird «> «i»- h d« m «l« r auf «-»hhtn vrrhaltnis. 
maüu: unsi» h«r«'n <tehi«-t«n arUit«!. s- !i« in« ri «laU au« h « m W dir 
s« h« mlu hk« itslHW«i> «•t\*as iu«<l«r«ii Kar;*:« "^ ^♦•n lUd^utunc '-'in 
kann \ i«n< I« ht bleibt <in^ fU^lititunc t.'U r\u* \«»rlau*.i:« . « 1 
l« 1« lit \%«rd«-n di«-s«* l'nt« r^u* huni:« fi nu? *m ut.!» r^:» ».rdi:» T« ^ M:t!' ! 
für d« n «h f sji.itrr du* ri' !»tu.:« . »rilh !.** I "»«n.k: •!• r l'r"t»l* rn« 
tuidtt ; Ulli man ir^l« "»^ n N^rwart^ k-rnrnM-. ^ npiü m »n • !v\ i^ 
waA;«n. al^> «^ A'iiU \%ajjtn ^:« h aul U«\%»i^« i»nd*r»r < »rdnunK* /u 
stut/rn 

Mit Ku* k*«!« ht auf d«n lN^*.tid«r«n < #• <« ii'«t md, «h fi i* h /u 
m«*in< m Sttjdmm »:«^%alilt v%:ll iL nur i;— :. «tn piar hiHi.r :-. h*- 
l^in« rkunt^t n rn «« h«-n Ih* Hiltsv%i^%* n^ h iftt-n auf dir man ^i- h 
hl« r '»tut/en kann, lud>» n ui «1« n l* t/trn ja JaLr*n k'r^'lV und 
si« Ittfi F«*Tts« liritt« i;rm V. ht d«fen li»«i«^!unA: lur «!i« U hand« Itrn 
I*r«»bl«ni» n»* .h m« !.t ii:eniu:'*-ini U .*« ht» t viird lUs >:ilt in ri^ter 



Linie von der retinalen Anatomie, die nach 1880 langsam, aber in 
so glänzender Weise gezeigt hat, auf welchen Wegen eine Licht- 
einwirkung sich von der Stab-Zapfenschicht der Netzhaut zum 
Zentralorgan verpflanzt.*) 

Nimmt man dazu noch, daß die Anatomen, die sich mit der 
Retina In^schäftigen, gestützt auf die komparative Anatomie, einen 
sehr wertvollen Beitrag zur L<>sung der Frage über das Verhältnis 
zwischen der Funktion der Stäbe und der Zapfen geliefert haben, 
so kann es nicht anders sein, als daß die ganze Grundlage für die 
Farbenlehre und die Hypothesen, die mit dieser in Verbindung 
stehen, eine durchgreifende \'eränderung erfahren haben. Hierauf 
ist man zuerst in Frankreich aufmerksam geworden, wo Parinaud 
— der dort übrigens ziemlich isoliert dasteht — nachgewiesen hat, 
welche Bedeutung man den neusten Erfahrungen betreffs der 
Anatomie der Retina beilegen und welche Schlüsse man daraus 
zielien kann. Die Engländer habt^n meines Wissens keinen nennens- 
werten Bt^itrag zu dieser Diskussion geliefert, aber in Deutschland 
findet sich eine ganze Schule von Forstiicrn, die namentlich unter 
V. Kries' Leitung aufmerks;mi dem Fortschritt der retinalen Ana- 
tomie gefolgt sind, und hernach mittels einer Reihe ausgezeich- 
neter Ex|x»rimente und logischer Schlüsse eine wirklich zuverlässige 
und, wie mir scheint, ganz unwiderlegliche Theorie aufgebaut haben. 

Merkwürdigenveise sind die Ophthalmologen , wenigstens bis 
zur jüngsten Zeit, dieser ganzen Bt^wegung ziemlich teilnahmslos 
gegenül)ergfstanden. Parinaud, der selbst Ophthalmolog ist, 
macht sehr energisch darauf aufmerksam, welch konscr\*ative Hal- 
tung die Ophthalmologen eingenommen haben, während die Farben- 
Ithre sich allmählich ein solidt*s Fundament gebaut hat.*) 

Die Krklänmg dies<»r Tatsiiche muß wahrscheinlich darin ge- 
sucht wrrden. daß die praktische Seite dtT Wirksiimkeit der Oph- 
thalmolog<-n von dem Fortsihritte iimerhalb der physiologischen 
Optik noch nicht sondtriieh l)erührt wird. Es würde aber doch — 

*) In (irälr-SainiHiir Mamlti. ij. «rs. AuKcnhcilkunde, 2. Auri., schreibt Ctrcfi 
I>. ^^ f«'lu«*n<lr«« Wir kunnrn heute auf mehrere Hun<lerte vcm Arl>eiten ul>cr die 
Hetina /uru< kbhi ken. von «lenen «lie einxelne Arl>eit. auf ihre V<irKi*n gerinnen aui- 
Uiuen«!. «lurth Kritik un*! rnifiiiit; «le» Vt»rhandenen uml Suchen nacl» neuen 
Wegen un>err Kenntni<»H*> Dtt nur um ein Minimales geförilert hat. «leren (iesamt- 
heil un«» |e»l«Kh einen herrhchen liewei'» hetert. wie weit es menxchhcher FleiÜ und 
gewi%s«'nhatte iMir^ihung mit der Zeit in ilcr I.i'^ung auch der schwernten Probleme 
bringen kann. 

') l.e-» op!italmo|iii{i«»tt*s. par habitude. \\\r res|H*».t ilu j>rincii»e d'autorite, 
ri'tditrnt rniore -le wr* ]*niT-> les menu"» th«i»rie^. le^ meme> idees metaphyM^ues, 
en termf% t\m. (Mrfoi« nous re{Nirteiit au tem|»r% i»ü l'on explii|uait rascensicm de 
l'eaii •laii'i Irs {Mtmp>-s par l'tiurreur de la n.iture |Niur le vide (Parinaud: la Vision 
I V** p. 5). 
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Ixviindrfs ila eil«* rntiTMj« hiini: iIit F.irlxnhlirnIhtMt «Irn Oplitlial- 
m«'|o^rn ohht'f^t ■ «ntsprti h<-n(l vin. unin »lirM- tlom Auf*** hwunj^r, 
drn dl«' F.irlH-nlt hr«* in cli-r nrnoirn /v\t i^vnommvn hat. mit ttwas 
f:r«»0<rrr AufmtrkHanikfit l^I^tt ii Ii fi hal>«- (l«*s!iaü>. uahrrn«! i«*h 
<lir>4* Al>han<iltn)^ ni« «li-r^ hri* h. !hi mrint-r Arlx-it («»Ttuahrrful dir 
M<*^lithk«Mt Vor Augen k'*li»d>t. «laÜ mc au» !i <l«n ( )phtlialni«»l««^fn 
/ustattrn kam*', tli«- «tua nnm (iH-rhluk uIht <l«n >:»'i:«n\*arti4:«*n 
Stan«! tlrf Failxnlrhr« /u l>rk<'njm«n wun^ht^ii. 



Bestimmuns: von Farbenquantititen. 

I-.s wir«! )«'il« rm.irm. «l»*r n». h mit dir pliv^iM li-«'|»htlialm<»|o- 
fis. lirn l'rnhlrml« hr» l»* N« hatlit:? hat tn-kinnt Min. liaü <!« r ui^m n- 
S4 li.ifth« !i»' F*»rt-< lintt hi«*r <!ur« h m innu:f.u hr fun«Iam»ntalf In- 
v«»llk»»mmi nlint« ij i;» h» nunt \%ir.! I>arunt<-r ist \ i«Il«-i< lit « mr *1«t 
aillfalh n<Utrn tll» m ilik:« Ui alt«- <.>u intitat>aiu:alir. «In man immrr 
und inunrr ui« d» r U^tijntt Man mtiü \%"hl k«*'*^« lirn. <iaO dir 
<juantit ativrn Rr^^ultatr dri h t/t» n J.ilir/rnt«- .»it iiml da*» i:ilt 

l»rxi,n«!rr'» v«»n K'-nu:^ und Kn« •»' ^« !iuh n in I>» ut^i hl in<l - mit 
Hilh si» ta(irll(»s«r M»th*Hl«n i:r<un<irn ^-iwl dall min «l!»- U'^-^-nt- 
li» h^t»'n tliT rr^i^th-n /u F« hh-rn ♦hnr.fu»*rt !;it, »!i» Ni ^»Ifhrn 
l nt»-^»»!« htini:«*n \'»n li«d»»ituni: *•*"» k"nn»-n ni« ht^d*^t"urnii;» r 
\s\ti\ man al»«r m» iNt« ri'* uiü« r-^t iini» ^« w. , •»* m»- » ic« n« ti «pimtita- 
ti\«-n Rr-^ultat«- mit d«-n» n it'.d» r« r /m \ r:»:!' »• h» t:. v%« »l <li« Aft 
iiiul W» i-»r. \%i« \\u' Ou intit it« f. if'.c* k:»*f>*n ^.m»! nain;:' i. mittrN 
>pah!»frit»*n rm«' \'* T4:h :• Ij'uii: mr »mt. r c »n/ i:!* i- J. atic« n 

iiiNtnim« Utah n Ii««!ini:unv:«*n /»ila^^n. di« iv. ht )»»!♦• fi -« L.tltrn 
\ »nnafc: \\«nn / H anic« *:• l» t) \\:rd ilaS m.in *.;m \\»:ij Ui 
Mi-M huni: \"U rwvi K'inpl« tu« ritartarU n /'i 'm li. ii d« n ^;d!<*n 
d« ^ U fiut/trn '\ irll« 1. ht ffiht k»'mph/:' tt» r; '^j- ktr d • j; ü »!• ^ di»* 
i;nd dl» lU» it» crU n muü. >•• utrd »ii*^ U: X«:*:! : :.-\ '-. • :» 
nur »:••»•• ui:« rid '**:r:. \*«t»n man »t:!«»«!«: iüj !'• ^ »/. .f.. i* if*/ 
an.tl <»'n A;»par it» ^ i-^t .i«!«r «l:» Fn- :^-: •. • -r- . iü»; ::i *- r.i ^|* k- 
trnm k» !:nt nr* d« rti ij* irU t»' 'a :r ! 

r»i^ \ r K in/ k ;:/' r / .*. :. ;• rr. ii: ::j !♦''>-':. hi« : rni! k*; k-.. ;.t 
auf l n«f nci« N ^t:mrn iiu:» n «!• n ^' 'in« ntU hf ii' ).« n iVi'^tand v».n 
*M itrr: <!« f DA-^iiw: '.«fnüJt K^ %%ird cmu*:' n nur «!:• I !•:*:.•• 
\»rtiiluni: tu: • :r> « :ri/u-» k «n^tan!» Ii. ht,'i«U» /u k^nn-r; d:« 
d.mn ph'»t' m« ••:'" J. m:t .ir:d»tn \ • r*;!:« h» n Uf rdrn ktfu.. d- r . :n» 
'^. • »rtr-./ \»fliLUi'h»- 1* n« r»:i» kuf vr di*- min mit \»'li«f /'i% • : "'• !.t 
!»aTt« tl^ Au>fc: in*:«*; unkt l>»f it/» li k im» :. %*ar !»:* /an J il.r* : *• .* 
in d» r I:t«rit;r n: J.? /u ?.i; !• t: h* v% »r «Iah* f \*'n %*♦ ^ nth- ).« r 
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Bedeutung auch für die Farbtmlehre, als Professor K. Angström die 
Energieverteiiunp im Hefnerlicht bestimmte.') Es wird, wie ge- 
sagt, genügen, nur die Energieverteilung in einer einzigen kon- 
stanten Licht(juelle zu kennen, also z. B. im Spektrum des Hefner- 
lichtes; man wird dann durch pliotometrische Vergleichung der 
einzelnen Stdlen im Spektrum des Hefnerlichtes mit entsprechenden 
Stellen im Spektrum jeder andern beliebigen konstanten Licht- 
(juelle die Energiekurve dieser andern Lichtquelle finden, voraus- 
gesetzt, daß man fortwährend Prismen mit derselben Dispersion 
benutzt. Die gesuchte Energie findet man nach der bekannten 

(ileichung I./* = 0/"» ^^'** ^^^ linke Seite der Gleichung das 

Verhältnis angibt zwischen der Energie in der untersuchten Licht- 
<juelle (rc) und der Energie im Hefnerlicht (h) bei der Wellen- 
länge X -^n, und wo die rechte Seite der (ileichung das Verhältnis 
zwischen der Lichtstärke in der untersuchten Lichtcjuelle und im 
Hefnerlichte ebt»nfalls bei >l n angibt. 

Eine Ix^deutende Hilfe bei solchen Berechnungen von Energie- 
kurven mit der Energiekurve di'S Hefnerlichtes als Ausgangspunkt 
ist hier für mich der Umstand gewesen, daß Frl. E. Köttgen 
eine Reihe s<.*hr fein ausgeführte photometrische Vergleichungen 
zwischen dem Hefnerlicht und den am häufigsten angewandten 
Lichtcjuellen (mit Ausnahme elektrischen Lichtes) vorgenommen 
hat.*) — Eine Schwierigkeit bei Umrechnung quantitativer Resultate 
von andern aus der Spaltbreite in die Energie habe ich indessen 
darin gefunden, daß verhältnismäßig viele Quantitätsbestimmungen 
unter (iebrauch von Sonnenlicht vorgenommen sind. Dies er- 
schwert jede zuverlässige Umrt^hnung im hohen Grade. Solange es sich 
doch wenigstens um direktes Sonnenlicht (am besten Heliostatenlicht) 
handelt, kann man einigermaßen sicher vorgehen, ist aber, w;is in 
der Regel der Fall sein wird, Licht von blauem, weißem oder be- 
decktem Himmel benutzt, so werden die Begriffe fließend. Denn 
erstens kann man in diesem Falle nicht ganz auf die Konstanz des 
Lichtes bauen, und dann — was das wes<'ntlichste ist — kann man 
nicht wohl wissen, ob bei den vers< hiedenen Autoren unter blauem, 
Weißem oder t>edecktem Jiimmelslicht immer dasselbe verstanden 
wird. Diese Lirluarlen k<innen nicht bi*stimmt definiert werden, 
und (leren Energiekurven sind, wie man unten sehen wird, sehr 
Vers« hieden. Da es lH»<|uem st»in dürfte, Energiekur\'en für einige 

*) I-.ncrKic •Liii'» K* sj^^-ctrc vi^tMr tlc l'ftalon Heiner. Nova .Acta Reg. Soc. 
S«.. ri»sal.i Sit MI. I'l 11 

') Wie*!. Ann. iJ*'i4 \V\. fj. p. J^l — 8iJ. 



dir am liauli>:Ntrn an^'^^ »n<lt< n I.hhtartrn an niui Strllr Ih^i- 
sainnun lu tnuK n. IjaU- uU auf Tal>t Ilr I m»v%mIi1 rin/«liir liirrkte 
Kru•r^:l«^H'^t immunem aU am !i <lir Imr« ♦ hniin^m. «Iir uU mit 
Hilft- cItT pliotomitriM hcfi kf-*ultati* Frl K«»tt^ru> uiul iltr Krurp^n*- 
kur\<* Prof. Aii|4Ntr«iiiH int cI.ih llrfurrh« lit \*»ii:rn«»mmin liaU-, um 
S|»altbri*it«'nani^aN-n auf l-.urri^ir uUrzufulir«!). /usammriii^rst« llt. 
(S. T.iIh'II»- I un<l au« h Vni I. «lif < ini^«* il» r t\ pi^« li.-.t«n Kn«ri;if- 
kurvrn /«i^t ) All«* Kurrk'tt kur\i-u miuI mit «Irr «1«.» H«fu« rli« ht«"* 
auf cl<ns€ Uh-u Witt ^«hraiht Ui / Vh» l Urall ist Klmt^la^ 
prisina l>«n<it/t I)ali \ i r^. hh <!♦ m* Mmtfcjlaspr isin« n nn ht ^«iiau 
«In X lU- I)is|>« rvi«in lial»t*ii. wir»! hi« r k« in<* li^Hlrutun*: h.iUti. <ia 

«lir maximil«- DlslMf^P-UMlin» frllZ ^\il unUilrutt Il«i ist *) 

rr«'!rvi.'r \nif»tf< fii t« iltr nur (r«»^% fr * r? a'.* ^^ttx*- \ ntrr^y. *.tjntft» aJ» 

« 
tftini iir% Hrfnrrlto iAr% nnt / « « ' / . / I r»rr**.r / liatt« t..r <1a« 

tiAliiUKl.r 1 • |( kf it f.rti- n«\ ^tT?; < W « iirt;l ,r.^. m »* i M.t K ,« k%i !.t au! •'.ra 
\\rf\ \«n < M"?.*- r; m l*T"f«»vir \n»*?j ;i.* au, *■• .* r t«^ \* f.jn.Itant «Ia r^ nur «!»** 
TrlAti%'*-t> Wrftr \ n / * «'S \ «f *.!;'•'« rjrji \\ • . I«^ :;i Atijf »-n «»n 1. !jr !.,f un«*'fr I ntn 
ftt|< t.un<rc) lir- Nu! tiHiC J. » • r» Min* '*U '; !' f li- Irut-jn^ «!rf « .f > . -#■ / *ri Jü-rf 

nur *^furfkt .liJ l.r Inrf».;'- / •'* "^rrjk'l'n' r. l'U fi»i*. ?#-•; ,*rn W * '/.fvA ^n^m 

* 



\ni5:%tr rr.m l.rnvrl f .r Ur \ rr». ♦.♦-■I* »irr. W-rtr \ r « rj.r tV.r.r /A*Ut;»rf!r ?.At, 
\Utirtru %.' 'a.^ rt: in A.W. Il / 4< « ' '?!..,• \u rt,n't ^r^y:..x •.rti 

Il) tl« 11 «rslm M«*r K«l«»nn«n m Tt!«llf I ^unl \ • t v, hj* «I« n«* 
«lir «kt« KiHfiCi« m«*^'»uni:«n aiii:» fühlt \«r^l«i«ht mau K<»l«»nii» i liir 
«lir I- u«rj:i«\trtriluni: im H« !u< rli« !it»- /«;«:t. nut K"l*»tifi« .• «!i< <lir 
Kn«'ri:it \rTt«iluiiK m «lu« r «Nktn^« h» n * tlulil.imj»- oi* r S» ni''thri;|'« ) 
/«li^t. %«» Hit'hl man, «lau «1« r l ut«r-« hi««! /v*!*^- li» ii «Is« w u /un I f.. r^i« . 
kur\«*n nii lit s. hr U*«itut«u<i i^t A. rrluiC' r '• »t <*..i-- k*r -i^ \ • :«li« i.'-t. 
«!i«* Kii« ri:i<v« rt« iluti*: m «iir N« r n^^tl.tmj- U stirnrnt /u h.iU u •> . «la 
a!>«r AnfcC^trt»m tun- V'lNtai.vhfc:« l U r* :n^tiiuiu;ni: /^^i«- !*♦ n H» ffi» t 
h« ht un«! «*tn«'r « l« klri'^ !.«n « »li;l»l im|* nu! Ku« k«»»« ht .luf l.n«ri:jr 
— fan«l. und rr!ui:«r^ \«r^U'}»» *!•* h :.ir « m« Al»v%r*:. litHi^: im k«'t 
/«•ii^»ii. kann rn in • '^ \ •»?! itü:*: \i«lltitht .»N /ul.i^^ii: U tr i« iiti-n. 
mit «l« r l- II« rkC:» A« rt» il'in.: im H« fn* rli* }»!♦♦ /u r«»hn«-n. uriui \m\ 

»!»-. «♦unl IW* «*•»'?• l'' »;*.Jilifc* 'r «-.%,*.*• Ia «r.'r. I*-r.r ;. 



— 7 — 



Tabelle I. 







Direktes 
Energiemaü 








ÄnKströir 


•Köttgen 










1 


2 


J 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


It 


12 


«3 


i 


^ 


^ 


^ 


^ 


^ 










II 


E 1 

r 


«« 


^ 






ja 

II 




1^ 


1 


^1 


li 




J9 

< 


J3 


5 


tn^i 


».-M 




o/u 


0.47 


0.58 


t»,4r. 


f),3-' 


o..'6 




1.24 


»,30 






f>7o 


I,OJ 


«.07 


0,5^ 


o,4'> 


f»,3S 


^>,47 


0.34 


0,31 


Ü.50 


I,(»I 


1,04 


i,(»3 


i,6<> 


6;ü 


ü,Kj 


0,77 


^.5« 


ü»44 


«N3« 


u^6 


*N35 


^'.}} 


i>^8 


0,81 


o,H3 


o,8j 


«»u 


dyt 


(S<,5 


o/x> 


0,47 


0.4 -' 


<N4<' 


0.45 


0,37 


0.35 


0,46 


0,64 


cv>5 


c./>5 


ü,8o 


6io 


i),5<> 


048 


0.43 


0,40 


o.4(» 


0.41 


0,3« 


•'.37 


0.43 


0,50 


0,50 


o,;o 


0.55 


5gt> 


<N3^ 


0.3« 


u,3H 


o,?H 


<». ^8 


n.38 


0,38 


t),38 


<>i3^ 


0,38 


<^i3** 


0,38 


0,38 


570 


0,2s 


0.30 


t>.34 


o,3<» 


t»,3H 


t».44 


044 


«».44 


",33 


o,j8 


0,28 


c),.'8 


0,27 


550 


0,-0 


o,J.' 


o,jo 


^'.33 


0.37 


0.43 


0,45 


o,4<, 


0,2*^ 


0,20 


0,20 


0,20 


0.18 


530 


t), 1 5 


o,i<> 


(>,-»> 


U,-'^> 


0, ^S 


t',44 


t),4S 


ü,5i 


o,J4 


(1,15 


<>,!<> 


0,15 


0,11 


51(1 


<»,og 


C), H ) 


(»,j<> 


«»..M 


<».33 


t»,3Q 


0.43 


<',5-J 


0,18 


<).CX> 


Ü. I(» 


tV>9 


0,07 


490 


o.<i<> 


l),l/> 


0, 1 7 


0,17 


^S^} 


< )f4ci 


0,44 


0,57 


0,14 


(),U<) 


0,07 


ü,f)6 


0,05 


470 


o,c)4 


0,04 


«»»13 


0,IJ 


0,35 


o,4J< 


0.53 


«>.73 


u, lo 


0,04 


(»,04 


0.04 


o,ü3 


450 


«M»; 


o,«»j 


0. lo 


0.0g 


<»,4I 


Ü/O 


0.74 


!.<»J 


0.07 


0,03 


0,03 


0,03 


0.02 


4.U> 


O.iJl 


0,01 


«'.t'7 


t>.C/» 


ü,-:o 


(».3» 


^».37 


0/».' 


0,04 


0,01 


o,üi 


0,01 


O.Ol 



'— l'J 




FlR. 



— 8 — 

dtn N'crMirhtn ritktrw lu* (jluhlam|>tn lM»nut/t wurtlrn. - In Kt»l«»nno 
3 und 4 sind I-anj<lfys*) und L.imanNkvs*) Kntrpirm« ^sunKm (ur 
dirtkt«»s Sofuirnlit ljt an^'rfuhrt. Iiti<!r N'^rfa^MT hatx*n Hrln»^t.ittn- 
luht lH*nut/t. und ilirt* Kt-^^ultatr snid. \%rnn au« h nu ht gln. h. mi 
d«M h nullt nwUr v«»pm hirdin. aN »laÜ *»!•• n<Mh Unut/t utrdi-n 
können DaÜ <Jiim' l>tidtn Kurvi-n lunti-r d«*n Kntr^jifkurvin d«*^ 
H«fnrrh< liti*^ /uru« kstrlM-n. i^^t d«»« h M-hr \% aluM lit-ndh li. u a , utd 
dl«- Strllr dt^ WarnirmaxununiH ui dt-r KntTcirkurx«- na« h Lanianskys 
Aussaiij«* ftwan \«'r>«lu<drn \u}^l. M-lb^^t /u \rr^* hird^nrn Stund«*n 
«IrsM-llN-n \'ornuttai;> Auf «irund di» >i r Inkonstanz allrui wird «^ 
ni« ht ^^ut Min. \«>n drr Kntrm'kurv«' dt s dinktm N»nn«nh« hti-s 
au«»/U4:rln'n. das ul»nfc»t*ns au« h ni« lit iiniiuT !Ntju«m i^t U*i phot«»- 
mrtnsi hrm <tfbrau<hr >«»v%o!il Lan^:!« A*'» aK Lainan^-kN > \ «t^u« lif 
z<iis'«n für das dirtkt«* ^«»niunlii lit U*«l«utrnd j^riin^t-rr \V«rt«* m 
d«-ni r«»t«*n I'.nil«* tlr^ >j»«ktrums .lU du- Kntij^irkurv«* für H«fn«T. 
lullt Dits kofuitf man au» h «•rv%artfu. da selbst mir rttj« hti^r 
K«t»ha< htun^: /«ik't. daÜ ila-* 1!» fn« rh« ht Udruttnd r<»th« h< r ist ds 
das dircktt* >Mnn« nh« ht 

Mit K»l«»fup' s !>• k^nnt <li. Ktih« )t n* r Kn»r^M« kur\«*n. «lu- 
niittiKProi. An^'nir. nis Kn«'rj;irkMr\ t t»ir Httntrh-ht und ItI K. 
K«»tt>;tns photofiittris« h« f Ktsultat» ab*:« 1« it» t sind K«'l«'nnr ^ 
/«•i|^t i\\v Knrrj^h V« rttilun^: im «hrrkt« n ^«»nnrnh'ht. iiuirm Im-i th-r 
rmr»<hnun^: in hnrnju- lii«» hur« h^« hruttN/.ihl \*>t\ 2 ni» ht s4 hr 
vtiM hi«'drn«n \'«rsii. hsrrih»fi U i I-rl K'»tt*:»ii U-nut/t sind Man 
wund«*rt s|« h ^hi« h. v^tnn m.tn si«lit. \\u- Udtutrnd dir>- Kur\f 
v«»n <l«r I.aiiijhys und I.aman^kx s abN%«i*ht. alN r du* Ab\**i«hun»; 
wird «rklarh«h. \*«rin man a\it di«- H« iuiACururrn a« lit« t. unt« i d# n* n 
Fr! K«'tti»tn lia^ Ij« ht «i«r ^«»nn«- mv^indtt Ks \%ir. s.»^;! ^i«- 
unm*«k;h<h. das diri-kt«- N»nn«-nli«ht /i unt« r '►?.• h«*n, ui-nn m ir» dm 
^[vdt d«s ^j»t ktralappar tt«-s ij» iit-n di«* ^nn*- rii ht«tr. u» il i^rtn 
S4 hf iidKinr I>iam«t«r. dur« h »It ri Appar it i:t-N4h«ii. * u> n / ; k.» ::.• n 
T«il <l»s <»« Hi, htsiild«-s ausfüllt»-. IS muUtr il»-^!. »Ih \.r «!♦ r:; >j.i!? 
tif s >j»fktrMsk'»|>s •in Ma!t>:las aUi:» br i. h? U'f!«:: .r.l d i- U 
uirkt«. daÜ \ •rUu/i*!». tid»- \N«»!k'U • :r.:^*« n I ::i!!uJ i i! dj« k»^ul- 
tat«- halx-n k<»nnt*ii M »n kMumit /; d* : \*« rnritun*:. d lii di«^ r 
KinfluU lut ht unv%f-s#*nth' h ^'-Ht^n ist \%»iin m »n sj» ht ui»v%«n:i: 
di«'s«* Kn« firif kur\ r (ur «la'» du« kt« ^' t-nrnli ht i^j d» r Iani:l«N> 
un«i IamansK\% r; und i» »:!» ?• ht un i v%i* utni*: sir U->..n.lirs 
hins|. !iilii h d«r l*'»rm - d.i r l* n«rci« k:'\ ♦ i:l«i- ht. di«* m m * rhait. 
wt-fui man das *sj« i^if,rsk«»f» i:»*i:«-n ruirn Hr.i^f-n Himm»! n!.t»t 
(sirhr Fii: I und K«»l»nnr m 

U ».-Af '• ft s, 4.*? Mr^t **A l".*?*- \I 

'. I''^< \Rn Ul 4' I . M ;**. 
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Die Reihen 6, 7 und 8 zeigen die Energie in verschiedenen 
Arten von HimmelHcht, und man sieht, daß diese Energiekun-en 
untereinander sehr verschieden sind — besonders im Blauen — , 
wenn sie auch in der Form gut übereinstimmen. Dies zeigt wieder, 
wie ungünstig man gestellt ist, wenn man eine l'mrechnung von 
Quantitätsbestimmungen, die bei solchem Lichte ausgeführt sind, 
von Spaltbreite in Energie vornehmen will. Die (Genauigkeit, die 
man hier zu erreichen hofifen darf, ist nur allzu gering, und es 
würde die gemeinsame Arl)eit bedeutend erleichtem, wenn man in 
Zukunft es unterlassen würde, das Sonnenlicht zu benutzen, wo 
nicht besondere Gründe dafür sprechen. 

Kolonne 9 zeigt dagegen die Energieverteilung in einer Licht- 
quelle, mit der man sehr praktisch arbeiten kann, nämlich dem 
Gasglühlicht, dem Auerlicht. Das Auerlicht ist stark und innerhalb 
langer Zeiträume sehr konstant; seine Energiekurve fällt ziemlich 
zusammen mit den verläßlichsten Energiekurven für das direkte 
Sonnenlicht (3 und 4)'). (ianz konstant ist das Auerlicht doch 
b<»kanntermaßen nicht; es verändert sich im Laufe der Zeit, so daß 
es nach und nach schwächer und rötlicher wird. Man könnte sich 
deshalb einmal eine genaue Angabe wünschen, wie lange ein Auer- 
netz brennen kann, ohne FarlK* oder Lichtstärke so sehr zu ver- 
ändern, daß dies praktische Bedeutung erhält. — Während es ge- 
nugsam lx*kannt ist, daß das Auerlicht nach vielen Brennstunden 
— ohne daß man doch weiß, lK*i wie vielen — schwächer und röt- 
licher wird, ist es weniger bekannt, daß man das Netz nicht gern 
zu Versuchen anwenden soll, bevor es ein paar Tage gebrannt hat. 
Die relative Lichtverteilung im Spektrum des Auerlichtes ver- 
ändert si<'h, wie Frl. Köttgen gezeigt hat, etwas in den zwei ersten 
Tagen, verbleibt alxT vom zweiten bis zum zwölften Tage konstant 
(wahrscheinlich hindeutend länger). Die \'ers<'hiebung ist jedoch so 
gering, daß sie nicht sonderlich praktische Bedeutung hat. Wich- 
tiger ist es vielleicht, zu IxMchten, daß die absolute Stärke des 
Auerlichtes in den ersten 24 Stunden auch etwas verändert wird. 
Die Trsache hierfür fand St. John') durch folgende Betrachtung: 

M I>;ifur i*t alrr i!<H.h Ix-ini Auerlicht eine aniltre nicht unwesentliche Miü- 
lichknt. Ik-i «lieser I.Kht«}uelle i^t ja «lie ausstrahlende ( )l»crtl.iche nicht K^eich- 
niaÜiK. Mintlern j)crf<»rirrt, un»! man muÜ »leshalb, bevor man ilie Strahlen von 
rin«'m \uerbrenner in eint n Si^ektralapfwirat eindringen laut. l>esondere Veran- 
staltungen trefti-n (indem man /. IV die Strahlen luerst eine weiüe Matt^hütplatte 
l'ASMerrn laut). Hierdurch wird das S|>ektrum <le> Auerlichts etwas gean<lert, und 
es ist deshalb m^^hih. daü eine phctometrische VergleichunK zwischen dem .\uer- 
lu ht und ein« in andern Li* ht (/. H. Hefnerlicht) in vcr'*chieiienen I^lK)ratunen 
xu etw.is abv%f i< hrndeti Resultaten fuhren kann, wenn man nicht unter f^anz 
pleii hK'«arteten \ ersuv hsli* linxunKen arl>eitet. 

') Wietl. \nn. i-^v^. iW. 5<». 
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Das AiuTTxt/ IxHtt'lit. s.ii:t rr. au> iinim rM-uilM- M»n PfKin/rn- 
fatl«*n. dir in Mrtallsal/r, ein- M»^tn. AiurM l»r I.«»>un|^'. ßttauc ht siiu.. 
Winl difv-«^ Nftz an^f/iin<l» t. ^4. xtrhrrnnt da*» rrian/tiiijrwrU', 
und rs hlnbl ntir nn <»luhk'»r|»«*t von Oxyd /uiink. Dunh das 
An/iindrn /i«ht «las N«t/ m« li ^tark /us,unm< n. «twa m> vuI. cLiÜ 
OS mir du* Halftr »^inrr in^pruni^lH Inii AuN^lrhnnn^ hat. St. John 
kam da auf <i«n < if dankt ri. daU di« S4- /uHanun«*n/irhuni: t>t!m An- 
xumlrn \ i«llin !it m< !it i^an/ /\i Ivnd« >:«l>r.u lit vMrtl. Im da^ /u rr- 
proUn. nntifNinhi« vj mit Hill«- i inrs Mikr<^ko|i> nn M)t*lx*n an- 
p/uiHirtis N« t/ und l.md. d.ilj d» r I >ur« hm« hs«t d'-r ^r«»Ü<n Fad«n 
dis N«l/rs aU I)iif« h^i hnitt \ on S«» M'-^-^un^r^n dt«* /alil 0.177 mm 
rri^ah Na« hdfin das N«*t/ 22 >ttind«*n i:«'i:hiht hattr. uurdt- t*N 
ni*u«rdinfc:s mikr«»sko|>i'^. h iinttrHipht. und «i« r I>tn« hmtN^r uar 
j«t/t nur n,is2 mm I>i*^ /»iict. i\Aii das N« t/ ^nU «iwas /u^amnun- 
/iflit. \%a^ UHdrnui. Uv^^i^t. «i.iÜ iU*' auNstra!ih-n<l<- niN-rtla« !i«' 
kl«in»f un«! damit di« Ij«ht>tark« c»fini:»r \Mii\ 

Ihr m Koloruir lo. II un«! 12 am:«-;:» Im- n«-n Kinri:i«'lHstim- 
mtin^^n für r«trolrum und c« \\<hnlt« Ii«^ <ia'-h«ht /ii|^« n so\%ohl 
iint« r«*man<l«t aU \«ri:h«I»«ri mit d« r Km ri:irkur\ «- für H« fn«rli« lit 
nn«- **o i4i«»Ü« l U r« mstimnuin;:. il.iij «^ U 1 d<*n Prohhnirn, tlif 
Ulf hi«r unt« fNij« h« n v\«.||rn. /ula>*'it: i^^t. mit drr Knrri;ukur\f 
il« N Uffmrh^httN /u rutiiKn. ^t ttt mit «l« r tur «las- uiüi iNtr«»- 
Irumh« lit Winn iv^^U d.t/ti k'»mmt. dAij. wir oIn u i:»vu:t. «in«* 
almh« h«- ( !h r« in-^timmuni: /\%i^!i«n «l» r I.n«!*;!«- im ll«!n«rh« ht 
un<l i\rt im thkiTi'Mhtn <»hihh»ht k^n-^tati« rt i>t. s*» kann man 
ni< ht 1«-Ui:n«*n. d.iü l mr«« linun^: \«»n l".*rlwn«juantitat« ii mlMi<rt:i«' 
iiadur« li auf t in» r» « ht unfr\%art«t» \\ t in# \»r«ni<a*!it uird Zu- 
<lt in M h« int m.m hi«rn.i«}i \«rmut*n /u durf«n. ilaü di« I ri« ri:n 
kur\<'n \% du ^« h« inh« h fiir .dh I.i» htjti« 11* i; d« r»n Lh Jituir ktin*: 
u« M nth« li «iar.iuf Ixruht. «liü K«»hlint« il« !*• n /um < »hih« n k«»mm«ti. 
/i< inh« h irlt 1* !ik'* .tit«t •*« in u» rii«*n I>i'» Au« rh« ht U rul*t |a auf 
ein« ni .ind«fn l*nn/ij». in«l«m man « -» \k\ri mit ichih« nd« n M« t dl 
\ t rhindunc n /u tun hat. d.ili« r u.ilir«« [ « ndi« h «h r l rit« r^* !ii< «I 
m d« r l.n* ri:i« \ « rt» iluf^*: Ui /\%«i --*> \»rv%in«it«n Li ^t'|u«il*n vm«- 
i;t U'!.nh. h« > «.a-^li. h? u:;d « •.i-<'uhh. ht 

In «i« ! l«t/t»n K's":ifi« m 1 lU *.!• I i ,■ h d* !• !» «in« 
Kn« r et« kur\« für i:« \%"hnh« h«^ «»a^'iiJit 1 1 npl« \hf« nn« j • an- 
f:n:«lNfi.di« \ "11 A K -m»:'» mi! Hill« -< iii« r ♦ i^:« n« u pl.'^t-rn« tr:«* :♦ n 
\ « fcl» i' liunc« n /\%i>-l;«n *^t;::« nh« ht und *i.i-h^:.t ur.l I tn*:'.« \ s 
Kn* iis'i» ktir\ • tur ^••nn«-id:- ht a-i^*:» r« • !.n« t i-^t I ►:• -» I ri* r^'i* 
kur\« K fUi:^ i'^t «l««« !i k.ium hinr« 1« h«*nd j:» n.iu um «i.imit r» !»n«'n 
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zu können, was wahrscheinlich darauf beruht, daß König von 
einer damals notwendigen, aber zweifelhaften Voraussetzung aus- 
gehen mußte, von der nämlich, daß das Sonnenlicht, das er bei 
seinen photometrischen Versuchen benutzte, identisch sei mit dem, 
das Langley zu seinen direkten Energiemessungen benutzt hatte. 
Ich habe diese Zahlen Königs nur angeführt, um zu begründen, 
warum ich im folgenden die übrigens ziemlich wenigen Energie- 
angaben, die dieser Autor veröffentlicht hat, nicht benutzt tmbe. 
Diese Energieangaben sind auf Grund der oben angeführten 
zweifelhaften Voraussetzung nicht hinreichend genau, selbst wenn 
man davon absehen will, daß König zuweilen auf die Absorption 
in der Macula lutea nicht Rücksicht genommen oder nicht hat 
Rücksicht nehmen können. Die nicht unwesenthche Bedeutung 
dieser Absorption werden wir Sjxiter besprechen. 

Mit Hufe der in Tabelle I angeführten Energiebestinunungen 
kann man also — unter dem Vorbehalt, der betreffs des Sonnenlichtes 
und des Auerlichtes gemacht ist — l'mrechnungen von Spaltbreite in 
Energie für die am gewöhnlichsten angewandten Lichtquellen vor- 
nehmen. Es ist bisher nur Gewicht gelegt auf die Bedeutung, die dies 
hat. wenn man die (juantitativen Resultate verschiedener Autoren zu 
vergleichen wünscht. Es ist indessen ganz selbstverständlich, daß 
es auch aus anderen Gründen Bedeutung hat, Farbenquantitäten 
in Energie anstatt in Spaltbreite anzugeben. Werden die Quanti- 
täten in Spaltbreite angegeben, so hat dies nur Bedeutung für den 
benutzten SjK^ktralapparat und die benutzte Lichtquelle, während 
es, wenn die Quantitäten in Energie angegeben werden, absolute 
Bedeutung bekommen kann. 



Die Absorption in den Medien des mensclilichen 
Auges und in der Macula lutea. 

Als Mittel, Farbenquantitäten in absolutem oder in einem 
damit pro}K)rti(malen Maße anzugeben, sind im obigen (Tabelle I) 
Energiebestinimungen für verschiedene Lichtquellen angegeben. 
Dies winl hinreichend sein, solange man wie die Physiker — 
und zuweilen auch die Physiologen — sich nur für die Energie 
außerhalb des Auges interessiert*); aber für die physisch-ophthalmo- 

') IHt rh\M(il(i^ kann ).i wunsthcn. dir Kncrgic zu kennen, womit StrahUii 
vtin vt-fM hmlcnor Hrccliluirkcit «!ie < )l»er!Uithc tle* Kc»r|>er» trerten. Die» kann für 
<li<* Thcrapi«' tMl«T tiir die Ihcorie der Therapie von Bedeutung »ein, z. B. I)ei 
Lichtt>c)iandliinK nach N. l'inM-ns Methtxle. 
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hiK»*** '»<* Farlxnlrlirt» stillt dir Sa< hr >jrh rtwas andrrs Das. 
worauf fs hirr ankommt, ist nirlit dir Kiitr^H*. dif lUv Hornhaut 
des Au^r> trifft, S4>nd«rn dir Knrr^ir. dir zur Nrt/!iaut ^t lanijt ; 
und um <lii*vr Ix-stimmi^n /u konnrn. muü man \on «Irr Al>s«>rpti«»n 
KrnntniH halM*n. dir statthndrt , Uvor du- Mrahlrn /ur 1h ht- 
j)rr/ipirrrn<lrn Schi« htr drr Nrt/liaut hinrinicrlanurn 

In drr Hornhaut, m drr \V.i>M»rt!uNsij»»krit und im <ilaskor|Hr 
wird das Lu ht /\*ar al>sorhirrt. alnr ilir Al>HOfption ist. uir dir 
nrurstrn l'nlrrNU« huni:rn K«-/rii:t haU*n. Ixinalir j^hu h stark für 
Strahl« n \on vr r^, hirdinrr Hr«*« ld)arkrit — umiii^trns mnrihalh 
drs s|, htbarrn SjHktrums IU\ rrl.itivrn lii^^timmun^rn pllrjjt 
man dahrr auf <lirs<- AhHi»rptH»n ni« i»t Ku- kni« !»t /u n«hm«n. 
Für dir I.inM- i^t da-H X'rrhaltniH rin .iiulrrrs. ludrm r^^ m« h hur 
m<»|^lh h« rv^riH«* ni< ht bl«»l5 urn «inr für all« Mrahlrn i:lri« h*:«art«tr 
Al^or|>ti«»n Itandrlt. H4»iid«rn urn »in«- au>ualdrn<lr . <li«- ^li; 
..rlrkti\«- Ah^«»r [»tion* Di«- Lium* <|rs m«nM hli« hin Aui;«'* i»»t 
finr laiu:«- K« ihf \nn Jahr« II U mah«- untr^tarbt. \%ird aUr mit 
drm Altrr. in «l« r K«'^:« l \%Mhl «ist k« C«n «la^ iunf/i*:st«- Jahr. «tuaN 
(un<l /uw« il«n N4 hri >:« Ibli' li Wir l»*i:«i:n«n hi«r «iiu-m \%rv«nt- 
li« h« n Hiiuhrnis für i:«nau*- Ant:al>» \*»i\ .r«tinal«r Kn«r;:irS. 
drnn «»b\M»hl man m«ist» hh davon au-i'ihrn kann. «i.iU «li« Iinv»- 
l)ri jun^«-rrn l*<*rM»rirn ni« ht s<iiul«rli« li i:« Ib i^t . nnil» iiiiii «!•»» h 
auf AtiNnahm«'n i;«faUt ^in. «ia ja d*:r. hau> in« ht^ iinW«^'« ^tilit. 
daü «lir LiriM* \<.r «l«r /<it alt. «1 li fc:«lb v\rr«i»n kann Mm i^l 
drsfialb imm« i «I« r <i«*!ahr au^*:« %« t/t «tua^ \tik«hit /u r«':.n*n. 
wrnn man \*»r.iusM t/t . daÜ «in lirv^a« hsrn« i un4:«*f.irbt« l.inMii 
hat Km«- Ma^M-nunt« r^u« huni: «l« r Absi.rpti'»n in Liiin* n .i'it \m 
M hirtl« n« n AlttrsHtuf»n uurd« <!«^[uilb hi«*r «in«* cutt Kp hts. hii'ir 
l»rU Tj k«'nr.«n, ist al»« r !>is!.« r Iriil. r i •- !i ni« l«t \ « rk"* Ti«nun« n 
w«'rd«n. uiiM-i«' K«nnlniH dt r Al»'-.rpti«»n in «Irr LiU'-- i^t n«*. h 
vhr un\ "llk^inm» u Nt di» I.in^- c« Ib *:• \i«»f«l» n, ^» v%irtl <!.i> zur 
F«»li:« haU n . tlaC ^-r/Uk'h'h dl« blau«*n Ulbl \l«4'tt«li ^t: uM' I; 
ab^»:bi»rt \%«id«!i %»» d 4Ü di^ A'u:«- )• t/t »in*:! l \*>f^\:C ij. 
blaurn und \p !» it» r. |- irU ti frd«rt um lut cl* :. !.* H-L» i:..!«lMn 
n«»nnal« n Au*;» un:? luii^'» I.irb?» r I,ni^ /n k*u;tn*ri 1>aC <!:• AI- 
«wr»rpli«'n m «i« r lin-^ nu* Ku« ks:- !it .ijf d:» bl.ri» n und M"I«t!»i; 
>tra!il«n im \'«r!ialtn:'^ zur A!>^ rpri n m K«! w i^r Iwd'^j!«:! 
urr l« n kann, i^t au^ d« n \*«fsu«li«n /u «r^h*n <Ij» K'fiu' mit 
drr I.ins- f ui«**»» 5S jai.ri*:« ri Mani.«^ anic»strllt hat *i K um k iin 

» i titrf ff-tintJkf I nrtj.*- \rf%trf.i-ti mit h,rt Itr I f.r^g.^- ;,r g ..t \t*t i .' 
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hierdurch zu den in Tabelle II angeführten Koeffizienten. Diese 
Koeffizienten, die Durchlässigkeitskoeffizienten (£), geben das Ver- 
hältnis zwischen den Lirhtmengen, die bei Strahlen von ver- 
schiedener Brechbarkeit durch die Linse gehen. Wie man aus 
dieser Tabelle sehen wird, ist die Absorption in Violett bedeutend 
größer als die in Rot, und der Unterschied zwischen der Absorption 
der blauvioletten und der roten Strahlen kann vielleicht noch 
größer werden, da wir ja keine Garantie dafür haben, daß Königs 
Zahlen gerade an der Maximalgrenze für Absorption in der Linse 
liegen.') 

TabeUe II. 



A 


655 631 619 610 fXX) 


590 580 
0,882 0,855 


570 560 550 


540 530 


L = 


0,97'^ 0,950 0,930 0,912 0.897 


0,832 0,802 0,781 


0,750 0,710 


X 


520 510 500 490 480 


474 464 


454 44« 437 


420, 


L 


o/>8c) O/MO o/KX) 0,550 0,505 


0,474 0,421 


0,365 0,330 0,255 


0,120 



Die Vorsicht verlangt daher, bis auf weiteres von Farben- 
versuchen bei Personen, die ziemHch viel über 40 Jahre alt sind, 
soviel als möglich abzusehen, vorausgesetzt, daß man keine Ge- 
wißheit dafür schaffen kann, daß normale Farbenauffassung vor- 
handen ist. — Die verhältnismäßig starke elektive Absorption, die 
in der Linse stattfinden kann, ist übrigens ein Phänomen, auf das 
die Maler aufmerksam sein sollten. Sie werden gleichwie andere 
Menschen in höherem Alter oft, ja wohl immer die Farben mehr 
gelblich als normal sehen, ohne daß sonst die Sehschärfe vermindert 
zu sein braucht. Liebreich hat speziell die Bedeutung studiert, 
die die Absorption in der Linse für die Malkunst haben kann*). 
Man kann sich, sagt er, eine Vorstellung davon machen, wie Menschen 
mit gelber Linse die Farben sehen, wenn man ein gelbes Glas vor 
Seme Augen hält. Hat man sich etwas an dieses Glas gewöhnt, 
so sieht man alles nicht gelblich wie am Anfang, sondern die Dinge 
scheinen ihre natürliche Farbe zu haben, da das Auge für gelbes 
Licht gesiiiwächt ist. Eine genaue Untersuchung zeigt jedoch, daß 
alle s( hwachblauen Farben gar nicht gesehen werden können, da 

M \uch uenn die Linse zuweilen mehr o<ler weniger gelb sein kann, als die 
von K«>niK untersuchte, ist es doch m('»ghch. daü das Verhältnis zwischen den 
I>urchl.l^^lgkelt*»kuefnzlentrn unverändert blcil«n kann. Dies wird der Fall sein, 
wenn tlie mehr cxler minder ausgeprägte gellw Farbe der Linse darauf lieruht, 
• !aü eine bald <lickere l»aM dünnere Schicht desselben gelben Farlwtolfs al>geUgert 
wird. I)ie relative Al>sorption wird dann ganz unverändert bleilwn. 

•) siclie .1.1«» Referat m Nature i^7-\ p. 404. Die Originalabhandlung (Die 
Fehltr des AuKes Ui Malern. Der Naturforscher, Nr. 47, 1^72) war mir nicht zu- 
K-inglich. 
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ila*» ^vUn* (tl.is Hif al>v»rl)irrt. Du»-» hat \h\ Naturlxtra« htuni: k« in«* 
Mm«l<Tliche li<*dcutun>j. da e> nur virhaltni*»maüii: Mhwa«h« blaur 
FarlH'ii sind, die .d>M>rbuTt urrdrn. aU'r (ur «las Mah-n i«»! «*^ 
andtTs. Hut arlnittt man mit nnt-r \U'\ li« htM hua« ht r«*n Farlnn- 
skala als du*, wil» h«- wir m «Irr Natur M-lirn. un«l v%«nn man «»in 
(ft-mal«!«* dur« h nn i;«lNs (tlas Utra«htit, \%ir«l man «lahtr in d«i 
K<K«"1 mfhrtrf >t«llrn tind«n. wo «li<* blau«*n FatUn ^> S4h\%.i«h 
Mn<l. «lalj sir von «Imi j^^llx-n <ilas absnrhuTt \%«r«lfn S Ib^t dir 
intrnsi\st«* blau«* FarU'. «li««li*r Mahr luf Min«*r Talttt«- liat. wir«| vom 
(ilaM- lH«l«ut<n<l i:«'^ liua« ht An <»iinald«n. «li«* ^«-malt *»in«l. na« h- 
drm d<'r Mal<r «las tunf/ii'sti» Jahr uIhtv hritl«n hat, kann man 
di«-^«' Wirkum: «»ft s«}irn. Km liti-^pi«! linrfuf i'^t na« h I.i«*b- 

rn« h Mulr«a«lv Man Inhaupt« ti\ «lali Mulr« a«l\ aK «r altt r 

uurd«. ..t<Hi purpl«" malt»- Fin« ^i iiau«Tf rnt«rsu« hunj: /« ict 'n 
dr>si n. «lau da^ Fi|:<*ntumli' hi- an Minm sp.it« rrn .\r!><it«n «la^ i^t. 
«lau «r /UM<1 HIau »:• brau« ht h it ^i«ht man MuIu.kKh sp.,t« r« 
(•«•mald«* «lur« li «in ►:♦ lU^ tila«» an. ^'O \ t r^« !iv%in«l<n «li« M* F« hh-t , 
was jiuh»r unnaturli<Ii ^ hi« ri. und \» iIh-^«^«'! t . / H wir«l «in«- /u 
violrtt«* < 11-^1« htsf.aU luin naturli«h r-t Iv»f Kunsilt r hitt« m»1i 
<ii«-Mr F<hl« r \ «rrutuh-n k-nnt-n. \%«nn rj nn b!au»> < »laN % ««r >^iw 
Au^* n i:«haltfn hatti- 

In «l«r Hornh.iut. in d» r \\ a^^rflu^'-ii^k* it un«l im < »1 i^k«»T|»**r 
w«-r«l«n. wu- ^'«'»ai^'t. all«' >trahl< ti «l«-^ ^i« htbar«n >jHk!furns (ist 
f:I« h hmaÜii: abM»rb»»rt. und «li man v%ttui:'«t'ti^ mit » iini:«r "*»!• !.♦ i 
li< It «N unt«rlaN*»4-n kaim. aul «l'kti\. Ab-^orptii.n in «l«-f Lm^ 
Ku« k^i4 ht /u n«*!im» n. s*» lan^:«- man nur \ « r^u« h«- U iiut/t. «li»\«»fi 
)un^tr« ti IN f^'nrn ani:»-^t«llt ^ind. k-nnt«* « ^ ^jan/ t;nn..tJA: rr^« h# ni« n 
si» h um «li«' Ab^«'tpti' ri :m Au*:«- /u kiunm^rn Ih«* i^t «i««« h ni- l.t 
d«r Fall, «hrui au( <!« r N« l/liaut v^lh-t. aU r \ «»r d« r« n Ihhtjwi- 
/ipi« I« nd«r N lii« ht. I:n»li t man \^ \ all« n \b :.«-« ht n «-4 ll»^» U i l.-t d 
farNnbhnd» rU und auf all« n Alt« r^stul« n d» n ^ < *:• lU n Fl« » k 
Ma« uli Itit» a M n uia lut« i hat aul «l« T N«*t/!» lUt »m'^ir-C« \"U 
min«i' ^t. iis ; nun im I>ur«hm«-^^r urul <li«* 1 i« ht^trahhu u«rd«:. 
hi«r \« !•*• hird« u. )♦ n.v h ihr» r \\ « II« tilini:«" ab^-^rl»:« rt *••» d lÜ u« t,u 
/w« i jl:1«i« li i:r'«U* I £• l.tin« ni:«-n N-n \» r -* !a«d»*n' f W'lltnliuj:* »!♦ i. 
K«*n>* n l'h»k ?r*t!«!i. '^i*- !u« ht m« hr »ch i* . cy*'i^ ^' -'^ ^^' Jd« n. \%«r.'. 
si«* «li« %4-n jt-iNs:,;t halxri Fs i^t «l^-^lialb ^Ut u ts^rtuU^ «h# Ab- 
S4»rpl:«»n im t:» INn Fl* • k /u k»-nn«n. und ^:« >t ati. }i in*Krmd- 
uml .lu! \ « r -^ hl« d« n« \\«is<- U ^»inunt \%«.rd»:i 

I^r F! VMk« r I* <»lan l.at *l%^ \ t r«h« t>t /u«r*? «ii* F»* jn*: 
<li« s« f AtitfcCiU' \«rs'i.!it /u Li!»n*K d* r ^ m* K» ^f.t it» ^;n<l 
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übrigens verfehlt. Glan l>estimnite nämlich die Absorption im 
gelben Fleck, indem er durch farbige Gläser zwei gleich helle Kerzen 
betrachtete, die eine Flamme direkt, die andere extramakulär unter 
einem Winkel von ungefähr 20" und dann die eine Kerze so lange 
näherte oder entfernte, bis ihm beide Flammen gleich hell schienen. 
Er vermeinte so die Maculaabsorption aus dem Abstand der Lichter 
vom Auge und aus dem Winkel, unter dem ihr Licht das Auge 
traf, bestimmen zu können. Dies führt indessen — ganz abgesehen 
von der Genauigkeit, womit man auf diese Weise exj>erimentieren 
kann — nicht zu brauchbaren Resultaten, weil Glan stillschweigend 
von der fehlerhaften Voraussetzung ausging, daß die Struktur der 
Netzhaut dieselbe ist, unmittelbar hinter der Macula und außer- 
halb dieser. Die Anatomen haben längst gewußt, daß dies nicht 
der Fall ist. Es gibt eine verschiedene Verteilung der lichtperzi- 
pierenden Elemente, Stälx'hen und Zapfen, hinter und außer der 
Macula und deshalb auch eine etwas abweichende Farbenauffassung. 
Glans \'ersuch, die Absorption im gelben Flecke zu bestimmen, 
gelang also nicht. Einige Jahre nachher lx\stimmte indessen einer 
von Prof. Herings Assistenten, Dr. Moritz Sachs, die Absorption 
in der Macula*) mit hitireichender Genauigkeit. Sachs benutzte 
nach Herings \'orschlag eine direktere Methode als die, welche Glan 
angewandt hatte. \'om pathologisch-anatomischen Institut in Wien 
erhielt Sachs mehrere Maculae, die kurz nach dem Tcxle ausge- 
schnitten waren-). Diese Maculae wurden nun vor den einen Spalt 
in einem Sjx^ktroskop gestellt, und die Absorption in der Macula 
machte sich in der Weise geltend, daß die eine Hälfte des Gesichts- 
feldes (die, welche ihr Licht vom Spalte erhielt, vor dem eine 
Macula angebracht war) etwas dunkler schien als die andere Hälfte 
des Gesiclitsfeldes, die vom andern Spalte beleuchtet wurde, der 
frei war. Die Verdunkelung fand ganz überwiegend an dem blauen 
Ende des Spc^ktrums ^tatt. Da man im voraus dafür gesorgt hatte, 
daß die zwei Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell waren, bevor 
die Macula vor den eint-n Spalt gesetzt wurde, konnte man jetzt 
ein Maß für die Große der Absorption im gelben Fleck erhalten, 
indem man den Spalt, vor dem eine Macula angebracht war, un- 
verändert ließ und dann notierte, um wieviel man den andern 
Spalt IxM den vers<hiedenen Farben vermindern mußte, damit beide 

') PtlÜRtT!* Archiv, B<l. N". l><^*I. p. 574— 5*<7. Sachs «khcint (»I.ins .Abhaml* 
lung nicht gekannt /u halK*n; wfniu>t«ns sprüht er nn ht <!avc>n. 

*) In <ir.irli' Sariniscli' Han.ll.inh u-^u.. AuM. II. p. 75, Mhreibt (•rct! folKcn- 

dc». ..Wir tin«l< n m clor Stell«- iIi-n MlurNion St•hcn^ . . . . cinrn K^*n>«*n I-arl>- 

ttoti, tl'.-r alle >( luv htm ilrr Hvtma (lurihs<;tzt und sich auch noch lan|k(e 
poft mortem erhalt." 
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Hälften <lf *- Cirsi« liisdUJrs viir«i(T 4:lfi< li hrll rr^ li«inrn konnt«n 
Indtm «r .ui( «iirsr Wn^- \ori:in>:. kam Sa« h»» /n «Im in Talxllr III 
an^»(tilntrn Wrrtrn (ur <i m-im hii*<lrnr Ma< tilat-M. ..>* hon nnt l»loü«n 
Au^'«-n*'. vnjt >a« l»s. ..konntt* man M-hrn. «lau ts j^an/ lN«lrulrnilr 
rnttfM liio<|«' /ui^chrn *!« n Ma< ular \»»n xtTM huilrnm M«-n^4 lu-n 
1^v\m\ Hxlcm nnik'«* m«lir. andrrr wiiui'rr ^»Ibli« li ^wu " lUitAi Ijtrt 
man imit NM II «lir TaUU«- xon^atli-». m Wf U h«r all«* nrun Xtrsu« h»*- 
nih« n Ui <l« r Fra\n iili«»t« r^ h» ii Iauu- I> auf «l«nMlU-n Weit (!«») 
phrai lit siiul. -h lit man, «iaü tr«'t/ *lrr \«»n >at h«* U*t d«n wx- 
s« hi««l«*nrn M« n^ li«n m cl« r Ma« iilaj»ii:m<*nti«r\mi: li« rvor»;i hoN*n«n 
V« fM hl« <l«nh« it k« in«- m« h« r«- Ahw« i« Ininir unt«T <l«*n r« lati\ fn 

Al»M»rptn>ns/ ihl«n k^'n^taturt v%tTt|»n kann IN ^ lu*int A^*\ «lau 
hi«r ntir N^n «|uantitati\t ti. in« ht aU r \«»n «|ualitati\«n in«liM«lu«U«n 

Tabelle UI. 
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Müssen ^-ir auch unterdessen vorläufig davon ausgehen, daß 
die Verschiedenheiten in der Maculapigmentierung nur quantita- 
tiv sind, leuchtet es doch ein, daß diese Verschiedenheiten mehrere 
der indi\iduellen Abweichungen, die man bei Personen normaler 
Farbenauffassung findet, hinreichend erklären können. Es kann 
wohl keinem Zweifel unterliegen, daß die Heringsche Schule bis- 
weilen die Bedeutung übertrieben hat, welche die verschiedene 
Maculapigmentierung haben kann, indem man von dieser Seite 
geneigt war, xnele individuellen Verschiedenheiten in der Farben- 
auffassung bei Normalen — wie auch mehrere bei Farbenblinden — 
durch eine Hinweisung auf verschiedene Absorption in der Macula 
zu erklären. Ist dieses auch übertrieben, so kann es doch anderer- 
seits nicht geleugnet werden, daß mehrere individuelle Differenzen 
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Fig. 11. 

hierdurch erklärbar werden. Das haben übrigens sowohl Max 
Schult/e') und Maxwell*), als später v. Kries und Frey*), auf in- 
direkte Versuche gestützt, für wahrscheinlich gehalten, während 
Hering der erste ist, der es direkt nachgeN^iesen hat, indem er 
„relativ blausiclitige Versuchspersonen** durch eine [passend ge- 
wählte Macula sehen ließ und dadurch erreichte, daß sie jetzt in 
ihren Angaben mit den „relativ gelbsichtigen** übereinstimmten. 
Die \'erschiedenheit in der Maculapigmentierung kann nach Hering 
so groß werden, daß dieselbe Mischung von Spektralgrüngelb und 
Sp«»ktralgrünblau, die einer rein grün findet, dem anderen blau- 
grün und dem dritten gelbgrün erscheinen kann. — Nimmt man. 
was nach dem vorhergehenden sich wohl verteidigen läßt, die 
Mittt'lzahl von Saclis' Versuchen, so erhält man eine Kurve wie 
Figur II (sit*he auch Tabelle IV). Daraus ersieht man, daß die 
Absorption zwischen den Fraunhoferschen Linien D und E lang- 

*) Vlt^T den K«'!^»^« Mcck der Rrtin.i tStjf*. 
•) rhiliM'tphical Tr.mvictioii5 iSf«>, lid. 150. 
') I>u W<>»- Kc\inond* .Vnhiv 18S1. 
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Mm steigt und darauf bis F schnell wächst. Von hier bis G bleibt 
Me f.tst unvtranclcrt *). Die Behauptung von Heimholt/. d.iÜ dif 
M.K ula il)S4>rption nur IVtliMitung für <lie Strahlen um F hat. 
laut Mch alv» narh iU'ix Vtr>i;» !u»n vnn Sach^ nicht langer vcr- 
teichgen; die Absorption kann fast ganz bis I) gemessen werden. 
Jenseits P iNt keine Abs4>fption «nler jedenfalls keine meÜbare. 

Das Krgebnis der hier di**kutierten Al>s4»rpti«»n in den Augen- 
meiiien und ihm gelben Kle* ke ist alv>. daü man. weil nur in der 
Macula (auf allen Alt« fHNtufen) elektive Absorption statthndet. mi h 
damit begnügen kann, the Al^>rption in der Macula ixi l)eruc k- 
sichti^en, M'lange man mit relativer Knergie /u tun hat. 

Tabelle IV. 
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Hme für die praktische Si*ite d« r WiNM'nMhaft un\%eM-nthi hr. 
für die th*'oretiMhe Site um V» viel \*ufitigere Frage vk ollen ^%lr 
in diesem /u-^immenhange Uruhren Man hat gemeint. daÜ die 
Ciren/en des ^hhtbar«*n S|>ektrum«» «liir« h die Ab^^rptnm in den 
Augenmedien N-stinunt \%«rden. ila «•> ja « ml» ii< htt nd i*»t. *!al5 uir 
n:« hts auü«rhalh «ler iiren/rn d«^ >|Mktrums vhen, wenn alle 
«nler eile meistm i!er >trahlen thir« h die .Vugenmetlien hier abM»r- 
biert v% erden Dirsr Krklaru"g l^t <l*>*li ^axm unruht:g. \N a^ 
l Itraviulrtt l>etriftt. hat man ja s< h«»n lange ringeM'h«n. daü solche 
Stralilen ilie Net/haut errei« iirn imil die^dl e brrinfluHM^n k'»rmen. 
dl ^le «-»nst iKi ht clur» h hüue:« h^-n !e Acltptation m* htl»ar v%rr«len 
können 

W an l ltrar«»t Ixtnftt. i^t die >,m hr uituger kl.ir gevir^-n 
Man hat hirr ni« ht a prion « nt*»* fi«*ul» n kennen, "h di«* l'nM*ht- 
barkfit d»! ultrar»t»Ti '»»tr.ili!« n \..n t«*!»!«! Ab>«'rptj'»n m dei. 
Augenrn« iiiffi h* rruhrt . «-^hr «'h «^le \i«-ll'h!it <hu* h die l*n* 
emptanirl:« hk» t d» r N»?/!*.i'it für <l:»-r ^trahl^n Uduu^t \^\ ^»- 

w^i\»\ rr.'tn?, •!*.> ■!.*• \ ' •%.■ --i-f t- fj ,* •!*■?:: '^•riij n * i ', * .n •rn.|' ■rnv*-.'» / »sift 

»A.Vf«. L'vtu. .*. f.»:*rn '.jk.^ •i' Mf VI v^- .\« f^futt-Jm Ji«», :i*" \'* *;♦»=«« »n !*f 
Mji4 uLa » n !rf \S rilrn.Afinr 4'»' «»4« * «t t\^m »vik-tlrt» l»W o*. «t fr.*^*./ laii.R.m! 
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wohl Brücke als auch Helmholtz haben den Augenmedien die 
Schuld zugeschrieben; dies wurde von Franz bekämpft, und 1895 
entschied E. Aschkinas^) die Frage, indem er durch eine — wie 
es mir scheint, nicht sehr beachtete — bolometrische Unter- 
suchung dartat, daß die Absorption bei ^ = 670 nur ein Prozent 
ausmacht, und daß sie von da langsam steigt, je weiter wir ins 
l'ltrarote kommen, um erst bei 1-^^1400 total zu werden (siehe 
Tabelle V). Daraus folgt, daß die Absorption in den Augen- 
medien an der Unsichtbarkeit der ultraroten Strahlen nicht schuld 
sein kann. 

Tabelle V. 

(A -die Absorption in Prozenten.) 
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Die Schwellenwerte und deren Abhängigkeit von 

den physiologisch-anatomischen Verhältnissen 

in der Netzhaut 

§ I. 

Die neutralen Schwellenwerte. 
Tnter der Voraussetzung, daß wir nur solche Farbenunter* 
suchungen berücksichtigen, bei welchen man dafür gesorgt hat, 
daß die Erweiterung der Pupille keine Rolle spielen kann*), können 
wir uns jetzt von den Energien, die in einem bestimmten Fall die 
Netzhaut beeinflussen — welche wir immer die „retinalen Energien** 
benennen w(»llen — ein ziemlich zuverlässiges Wissen verschaffen. 
Die erste Frage, welche wir beantworten müssen, wird natürlich 
diese sein: Was wird aus den Lichtenergien, die die Netzhaut 
treffen? Werden gleich großen retinalen Energien gleich helle 
Farb<»nempfindungen entsprechen, oder wie verhält sich die Sache 

») Wictl. Ann. Rl. 55. 

*) I>.i% ist eine Notwenclifckeit. da tler Diamcter der Pupille txri <ler stärksten 
lielruihtung fast ichnmal kleiner ab l>et der schwächsten werden kann. 



— 20 — 

hier? Tm dm einfachsten Fall zuerst zu betracliten. fangen wir 
damit an, dir retinalen Energien an der Schwelle zu untersuchen, 
wci alle Farlx'n — rot ausgenommen — ihre sj^*ktrale Qualität 
eingtbüüt halx*n un 1 uns dunkel gräulich (neutral) erscheinen. Wir 
nehmen hier untren Ausgang»»punkt von der vorlauhg unbewiesenen, 
wolil alxT ganz walirvlinnhchen \'i»raussetzung. daß alle eb<»n 
merkb.iren NeutralfarU^n an der Schwelle gleich hell, aquilu/id 
sind. DaÜ dicM- FarU'n gh-u h liell sind, hat man oft als ganz 
5<»n>stverstandhcli U*tra*htrt. v<. m lirnbt z. B. K*nig*) ..F> i»»t er- 
sichtlit h. daü man <lir i-lxn merklu he Helligkeit aU eine Umstimmte 
Helhgkeitsstufc auffavM-n kann .... da%. wa^ man elK»n wahrnehmen 
kann, hat stets dieM'Hw HrUigkeit. gleichviel, von welchem Ijrht 
d«*r Keiz ausgrubt uird." K<»nig liat ubrigms. wie wir sjKiter 
sehen wrrden. dun h s* me rigrnen F\|¥»nmente den B<'wei!» der 
Rii litigkeit dit-M-r lithauptung i:ri:rU*n. 

Wir vtz»*n als<» \orauH, ilaC alle- eU'n merkbann Farlien an 
der Schwrllr glei« !i h«*ll sind, und verMU h«'n dann die Frage zu 
beantwortrn Mit wi<- groürn (rtlativ«n) Knergien muss<*n Strahlen 
vrrsi hl« drnrr Bn-i Idark« it die Netzliaut treffen, damit wir eben 
eine Minim il«*m|>tin«!ung rrhaltm können.' Die nnf.u hste Antwort 
dievr Frage vlinnt unleugbar. daÜ gleich groür rrtinale Energien 
gef»»rd«rt \%rrden, ^vnn ilw nnzelnm Farben rU-n ulwr die 
Shv%rllr treirn k^nn« n lU^i >arhvrrhalt ist indr^vn ni» !it ein 
vilt hrr - wrshalb. utrd«n wir sfut« r s^ hen. Seilest dur« h eine 
unvMUk«»mmen«T» Kenntnis Nt»n den retinalm Energien als ditjenige. 
die wir |«t/t vermittrUt ilrr V'T!iergr!i*nc!« n Intrrsu« hungen uns 
vrrs4 h ifirn k«»nn*ri, h it man kon^t-itirrm konnrn. d.iU uns*'rr 
Net/haut \*»n N«hr xtf^« lu«drn<*n Enrrgi»-4:r<l^n NrmthiUt utrdm 
muU, tl.imit Ulf Ui "^trahUn \t*rs< hi«d« n« r Hr«M hKirktit ch»* »r^te 
V liv^.H lif'Npur \«'n jn«-iitral«T » FarU- s#hrn k»»nnrn. 

Mal h it \» r«^ hl« •!• n«- \'«r^u« ?*•* .mg« •»!• 11t. um *ias V«r!iiltnis 
/v%iN«h«n ilen r« tmal'ii En«"ri:i» n. dir hirr uirk^am ^md, zu !*•*• 
^tniun«-n. di«- i:rn.iu«''*t*' al»r. ja \:»'Ihi<ht di«- rinzi^:'- viifkl:<h 
gifiiUf I'm Ht:ninnir.»s* «ii«M*^ \ ♦ rJialtni*»«-'^ !» it d^-^ h K- nii: »c*'nia« ht 7) 
I>i»>«r liat * .n« U^-.'tid'f'» gutr l fit» f sU' hun*: tl* r f«!iiii^n Enrr- 
k:i» fi an d' r ^«!iu«l!* vor^jf fi..nini« fi. ui'U^hl s<-ui« l ridr« ^ültate 
»tv%aN \ t r^4 h'lx n \%rrd»*n \*«il *t ^in«- B*t«'i hDun*:« n mit drr 
\ 4»ri.«rg« ri iiUit- ii «tua^ un\«41komm»n**ii Er.» ? i:i« kuf\« \ • r»:» t\' mm»*n 
hat i^\i\,» iaUlI« I K-l-nii*- I ;? \« hruMi uir .1« -h ilh die 
t ti!* r ^ !• h'jT.*:» ri \'n K- ntg >*j«d'r .uil 
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Es ist hierbei möglich, den wesentlichsten Teil der Arbeit, 
die König gemacht hat, zu benutzen; seine direkt gefundenen Re- 
sultate, d. h. seine Bestimmungen der für verschiedene Farben 
verschiedenen Größe, die er dem Spalt des benutzten Spektral- 
apparats geben mußte, um eine eben merkbare Empfindung zu 
erhalten, sind, wie alle Versuche dieses Forschers, besonders zu- 
verlässig. Es sind nur Königs unvollkommene Energiekurven, 
welche die Umrechnung von Spaltbreite zu Energie und damit 
auch Königs endliche Resultate weniger korrekt machen. Da ich 
sehr bezweifelte, daß es mir möglich sei, die genannte direkte Be- 
stimmung mit ebenso großer, geschweige größerer Genauigkeit 
als König vorzunehmen, welcher ja einen vorzüglichen Spektral- 
apparat benutzte und übrigens eine phänomenale Übung im Vor- 
nehmen solcher Experimente hatte, hielt ich es nicht nur für das 
Leichteste, sondern auch für das Sicherste, von den Königschen Ver- 
suchen auszugehen und nur die Umrechnung von Spaltbreite zu Energie 
vorzunehmen, ausgehend von der vollkommenen Kenntnis, die die 
Messungen von K. Angström uns gegeben haben. König experi- 
mentierte auf die Weise, daß er, nachdem er hinreichend adap- 
tiert hatte, die Lichtstärke der verschiedenen Farben verkleinerte, 
bis er eine Minimalempfindung erreichte. 

Tabelle VL 
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o,<ir» 


7,12 


0,70 


10.17 


8.36 


0,92 


470 


<>.i<»7 


0,04 


4,«S 


0.67 


6,24 


6.22 


0.68 


45<» 


i>,o;ji 


0.03 


1.74 1 


o.<>7 


2,60 


; 3.U 


0,35 


4M 


(>,« 07'x) 


(►.bi 


0,76 


0,67 


«,»3 


1.13 1 


0,12 



In Tabelle VI, Kolonne i, ist eine Reihe von Zahlen (5- Werte) 
angeführt, welche die reziproken Werte der Breite angibt, die 
König bei diesen N'ersuchen dem Spalt geben mußte» um eine 
eben merkbare Farbe an verschiedenen Stellen im Spektrum zu 
erhalten. Wir ziehen es vor, nicht mit den Spaltbreiten, sondern 
gleich mit ihren reziproken Werten zu rechnen; es leuchtet näm- 
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liiii ein, <laU. ]v ^roUrr dir Krritr iNt. dio man lirm Spalt anc*s 
S{>f*ktralap|Mrats i^cImmi muU. um cmr Mmimalrmptinclun^ /ti rr- 
halti-ii. drsto klrmrr i^t dit* (irtiUr. (ur die wir uns mtcrrNsirrm, 
namlirli di«* Kri/«*mpfindlp iikiMt. Dir rr/ipmkrn Wrrtr \i>ii 
KonigN Spaltbroiti-n dir >*.\Vrrtr — i^t-in-n al^» <lir Kn/rmpimd- 
lirhkrit drs Aiif:rN an drr N li\%rllr im KrK«'brnrn >prktriim 
an. Vn\ nun dir Kri/rmptindlt« hknt unabhan^i«: vf»n dnn >|>rk- 
trum. wiiinit man f:t .irU'itrt liat. auH/iidruckrn. muss«'n wir dir 
grfundrnrn Wrrtr lur > in KniacK* umrr< hnrn Das kann auf 
(ol^rndi* WriM« aus:**<idirt witcI^-ii K<'ni*: hat mit rinrm Dih|nt- 
M«ins^|M*ktrum f^r.irliritrt und aU I.i<*ht<|urll niirn itastnplrx- 
brmnrr lM*nut/t. \%iU man Min«* ^>uantit.itN«inKal>rn in Knrrcir 
umr«-< liri(*n . muü nun dr^li.iU» d.i di«* IrU-ndif^r Kraft >;rf.idr 
pr«>|MirtiMiial mit !rr S|Kiltbr«'itr und initinn um^i-k«'hrt pri'|M>r- 
tion.il mit > Ist >' mit /^ ilividi*-rin. wo l:^ dir Knrrjjn- im 

Di^|MTM<*nN^|M*ktium ilr% H«*(ti«*rlii litrs ist Wir k^nnrn namlt« li. 
wir (ru!irr p-^aut. du- Kiirrk^i« kiiivi-n <lr% llrfnrrlit liti s uUrall U-. 
nut/rii. wo mit i;«"^^**Iinli« ii«-m <taslitht. I't'tr*»If umli« ht und \irl- 
In« iit aii< li mit «Irktri^i !p m <tluldi<Lt ^f-arU itit \% >rdi-n ist. In 
Taln-llr VI. Kcl<»nnr 2, Mnd dir Wrtti- \«»n /:»*) Und in K<'l«inn«' \ 

drr W'rrt vnn ' aiu:r4»rlH'n. Kolunm- ; ^ibt uns d»Mh krinr tun- 

rri< hf ndr Aufkl.iiun*: drN«u'ii. was uir su< hrn dir n /iprt^krn \\ • rtr 
drr Knrrup-, u«»mii Stralil«n vrr^ hiidi-n*r Mr«« lib.nkrit il;«- Nrt/- 
haut trf'fff-n mu^s«-n. um tms rm«* Mtrnmtl* mptindun^ /u \ri^ !iaft«*n. 
wir muss«-n. um Ktnntius da\«»n /u i-rh-ilt-n. .lu« h di'- «Irktixr 
Al>^»rpli'»n in d»T Mai ula hitta Im r\t< k-i* htii:«-n. Dir Dur« hUs%i|;- 
kritsk'H-(n/irnt tur Mai ul.i. .1/. ist m K'-l'-nnr 4 .uu:'*»;*dx-n (v^l. 

T.dK-llr IVi. und urnn uir . mit M di\ihrrrn, rrli.dtrn v^ir dir 

*■ » 

rr/ipr*»krn Wrrtr drr Kr^*i' htt-n r«'tin.d«n Km-rcun .m «Irr Nhurllr, 

dir^" Wrrti- sind m K"I"nn« s -»ni:* fuhrt (Wir mussrn hirrdixi- 
«Ih-rrn. drnn )•• m»I.r Ln ht dtir. h di* M.i« ul.i i-iht. .il-i ]i- i;r<'l^r 
M ist. drst' ijr« Ü't wird lu« h dr: lir-.i« I.Nil ^»in. <!• n <li«- Krtina 
v«»n /\. d h \ii\ tlri !.!• htiivn*:« . du di«- ll":nhi*i! drs Auic»^ 
tritt*, rmpf.inict » Da K"!"iin»- s uu^ k« im- \'U^?an !ii: j;l.i't«- Kur\r 
Kibt. w,is alw r Ui V» *- hwirri|i;*-n \'«r*U'liMi .lu« !i ni' ht /ti rr« 
w.irtrn uurr. sm»! «tir Wrrt»- m K«l«>nn* s d'ir« h •in« f inf i< hr 
Intrr|»> lati'ns(i>rm< I aus^^r^I:. hrn u*»rd<-n Ma:\ f rUn^t «ladur« h 
tlir /uhlrn in K«»I«innr i) Di«- U-nut/t»- Au^'i« :• hunc*f'»rmrl war 
tllr f«»li:rnd' 

*) Vgl i«u:> I. K. ;«»»' . 
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, wo fl, 6, c, d und ^ 5 nach ein- 



a — 2b -'^ je + 2d' 

9 

ander in Kolonne 5 folgende Zahlen bezeichnen, und C den durch 
die rechte Seite der (ileichung gefundenen Wert für das mittlere 
(ilied (f) angibt. Am Anfang und am Schluß der Kolonne 5 wurde 



die vereinfachte Formel B = 



_2h 

Y 



benutzt; B gibt hier den 



durch die rechte Seite dieser Cileichung gefundenen Wert des mitt- 
leren Ciliedes (b) an. — In Kolonne 7 sind die Werte von Kolonne 
6 in der Art umgerechnet, daß der maximale Wert (hier bcix=^503) 
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Via HI. 

a) Kurve für <lic Hrizmiphndiu hkcit <lcr Normalen; l») Kurve für die Srhpurpur- 

.(l>M)r|)tii>ii ; «.I Kurve hir «iie Keizcnipfindluhkeit drr KotMinden ; <!) Kur\'e für 

die Kciiemphndluhkeit eines Totalfartenbhn len. 

als eins gestützt wurde. Das geschah mit Rücksicht auf eine Ver- 
gleichung mit Versuchen, die im folgenden erwähnt werden sollen. 
Fig. Illa, die nach Kolonne 7, Tabelle VI, gezeichnet ist. zeigt also 
die reziproken Werte derjenigen Energie, die gefordert werden muß, 
damit wif gerade eine Farbenempftndung an der Sihwellt* hinkommen 
k'»nnen. Kurve a. Fig. III. ist also eine Kurve für die Reizemphnd- 
Ihhkeit der Retina, vom benutzten Spektrum unabhängig, 
welche (irc)ße wir I\ nennen wollen (die Reizempfindlichkeit für 
neutrale Farbton). — Aus dieser Kurve sowohl als aus Kolonne 7, 
Tabi»lle VI, sieht man, daß die Reizempftndlichkeit hier die größte, 
beinahe an x-^500, ist und gegen die Grenzen des Spektrums ab- 
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nimmt - mrist dcK*h gfj;;rfi das am v^rnigslrn briihlurf Ende des 
S|K'klnims. 

I)aU eme grolk« WrM hu*ilrnlic*it «Irr Kriirmptindli« hk(*it drr 
Kc*tma für vepuhiedrnr Farl>rn stalthndit, weiU man M'hon lange. 
I^mgley *) hat /. B. «lur« h eine an«lere Methode als die hier l)enut/tr 
eine ex|>erunentale Be>timnnini: davon /u gelx^n \erMielit. Kr be- 
stimmte ni< lit das Vrrhaltni> /wim hrn d«*n re/H)r<»ken Wt-rten 
derjeni|;en Knergien. die hier dem Auge nne Minimalempfindung 
vervhaHen. al?*»» nieht die relativen Werte von I\, Mindern er 
Mirhte das me< haniM'he Äquivalent 2U finden hir die Knergien, 
die angewandt ut-rden mUNM*n. damit \%ir eine Minimalemptindung 
Ixkommen. Ihi^ i^t vhr sKlmierig. un<l Langley meint autl». <laO 
Fehler Vf>n a. io<»**^ Ik»i srmen Intirsu« luingen lH*gangi*n Min 
kennen Muli mm au* !i tlarauf ret hmn. daÜ sich v» Uilrutentie 
Felil«-r eiUM hielt fien kennen, v» sind <l«»«li die Meinungen von 
Langley srlir intrressant. da man dadur« h eine Vorstellung von 
der Kmphndli« hkeit «le^ Aug«-s lur Kn« rgieeinuirkung Ukommt. 
I.anglev (and, «lau man mitti-Nt derjenigrn Knergie. die Innut/t 
\%ird. um uns nne el>«*n nirrklurt* Kmptin<lung mitten im >|*ektrum 
/u \«rs4 luiHen. nur ein F'unhmddreiüig^t« 1 tim^ Milligramms ein 
Milliontel iim-s Millimeters (' ,^ wi <• #i #i) Im Un kann. I)i»*s gilt von 
«hm mittleren Teil «Ii-n >j>rktrum^, v%i» die K<'i/rmpfindli* hkeit. 
wir uir geM-ht-n. dir i:r'»üte ist; g<ht man aUr gegrn Molttt «Hlrr 
fot. VII uird narh «len \*ersu< hrn von I.angh v nne Knrrgie gefordert, 
die ca. iooinal so groü als dupnigr ist. die n<»tig war. um uns 
emr Minimalemptindung mitten im Sj^ktrum /u \ers«!iafl*n Ihe 
\ fr^u« Im*, die l.angiry ang«-st«llt liat. gi lirn. \*as dir r«-lati\en 
Wirtt U^trittt, last m derM-ÜN^n Ki« litun»: ui«- <lir von König, die 
Ulf uingrrii Imrt haUn. ^iv können sn h do« h tu« hl damit m#*ss#'n, 
da tlir Ft hhr, \%<nn man alru^utr \V«rtr halwn uill. na« h drr 
«n:rnrn AngaU- \on I^mghv /u groU sind rbrfi:»ns hat LangUv 
untrflasx^n. dm KmtluÜ /u Imtu* k^i« htigrn. den dir «Irktivr Ab- 
s«»rpti«»n m dt r M i« ula /^* «!(#*!>- »fm»- hit 

Fin and» f»r N hnftstrll» r. H l'Urth*>. «Irr last gl« i« hielt ig 
mit Fan^:lt \ «lir r«'lativr K«J/«-m|'rin«lh» hk«-it an «h*r >« hvkrilr 
untt-fsu. ht hat, l>rr\i« ksi. htigt au« !i nit ht «ii»- Ma« ulaal^»rpti<>n. 
Fl>rrths K« sijltat«- k'»nn«n «»lighi« h «r s<rU^»t str aK %<» urs4nt- 
ht hr iH-tra« litt't. «iaU «r s# in** Priorität Fanich-v gfgrnuU r /u be- 
haupt« II \»rsii. ht hit - als «in u.-hl ^')i: \ • rdi'fi*^t\ olh t alier 
«!"»!i nur \ orlautii:»r Wrsij« !i Ntra« htrt \*»rdrn. «r bn« ht s« h<ia 

' i \ ' ' i £s XV, t \ i** tk Vßarf ^ an ]»>••• r«*. i rv .<» r \ v^f i*-*. : • • • \ «il 
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bei X = 470 seine Untersuchungen ab und hat überdies bei seinen 
l'mrechnungen eine allzu ungenaue Energiekur\'e benutzt. — In 
der allemeuesten Zeit hat A. Pflüger*) einen Versuch gemacht, die 
ReizempfindHchkeit an der Schwelle mit größerer Genauigkeit als 
König zu bestimmen. Pflüger erreichte das Resultat, daß hier sehr 
bedeutende individuelle Abweichungen stattfinden, und daß man mit 
denselben Versuchspersonen zu verschiedener Zeit sehr verschiedene 
Resultate bekommt. Dies ist anderseits noch nicht bestätigt worden. 
Übrigens hat Pflüger, im Ciegensatze zu dem, was gewöhnlich bei 
derartigen Untersuchungen der Fall zu sein pflegt, mit einer von 
ihm selbst bestimmten, sehr guten Energiekurve gerechnet (siehe 
Tabelle I, Kolonne 2). — 

Der Unterschied, der sich für Strahlen verschiedener Brechbar- 
keit mit Rücksicht auf die Reizempfindlichkeit an der Schwelle 
(PJ geltend macht, ist sowohl nach den von uns umgerechneten 
Versuchen von König als auch nach unvollkommeneren von anderen 
so bedeutend, daß es sehr wünschenswert erscheint, ihn näher zu 
erklären. Daß der Grund der genannten verschiedenen Reizempfind- 
lichkeit in physiologisch-anatomischen Verhältnissen in der Netzhaut 
gesucht werden müsse, war im voraus ziemlich klar, es galt wesent- 
lich, die physiologischen Prozesse nachzuweisen, die hier die ent- 
scheidende Rolle spielen. 

Wir treffen hier bei den Versuchen der Lösung dieses Problems 
wieder den Namen Königs. König hat zuerst durch Experiment 
zu entscheiden versucht, ob nicht der Sehpurpur im menschlichen 
.\uge die Ursache sein könne, daß man so verschiedene Werte von 
P^ an verschiedenen Stellen im Spektrum erhält. König, der hier 
nahe mit der Schule v. Kries übereinstimmt, fand dieses wahr- 
scheinlich, da der Sehpurpur wesentliche Bedeutung bei der für 
schwaches Licht adaptierten Netzhaut hat. Nach der ep>ochemachen- 
den Entdeckung von Boll und den mehr speziellen Untersuchungen 
von Kühne wissen wir, daß die Außenglieder der Stäbchen — in 
der von Licht nicht beeinflußten oder schwach beeinflußten Retina — 
von einem Farbstoff, dem Sehpurpur, umgeben sind, welcher bei 
stärkerer Beleuchtung ganz oder fast ganz verschwindet. Deshalb 
ist es wahrM'lieinlich, daß der Sehpurpur eine sehr wesentliche Be- 
deutung für das Sehen in der Dämmerung hat, oder bei einer Be- 
leuchtung, die so schwach ist, daß die Farben ihre spektrale Qualität 
verloren haben und — rot ausgenommen — dunkel graulich, neutral 
aussehen. Verhält sich dieses so, ist unsere Lichtempfindung in 
der Nähe des Schwellenwertes wirklich von der Funktion des Seh- 



*) Dnidcs Ann. 1902, Bd. 9. p. 238—243. 
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purpurs abhängig, so kann man aurh cn%arten. daß die Absorptions- 
kur\r rinrr S-lipurpuraufl^isung dirM^ÜK» Form wie die Kurve der 
Kei/rmptmdlu likeit an der Schwell«» erlialt (Fig. Illa und Tal>ellr 
VI. Kol. 7). 

Was den (t«brau(h Intrifft. drn man liit-r von der Kur\e jjur 
dir Absorption im N*hpurpur marhrn kann, winl übrigen^ n^^h 
etwas XU eru.igen mmu. Da wir frulu-r die Inti-rHui hungni «r- 
walmten. die angeNtrllt \%ordrn smd. um die ehktive Lu lktat»orption 
m der LuiM- und lUm gilUn Fleekt- /u Instimmen. uar tseig«iit- 
luti ni« ht uns«*r liauptsa« lih« li«*s Int«-r<-s'^\ m wissen, wie groü 
(Ihm- Al>snrpti<»n vi; das hattr nur H«-kun<!are B<*drutung für uns 
als im MittrI, d«-n I)uri lilas>igkritsk«H'üi/i» nten /u iK-stimm« n, 
d. \i , vmr un- gr<>U<- Mtngi- d«-r \rrs« hird»'n«-n Stralilrn dureh dir 
LiUM* un<l die Ma« ula hitra gfhe. da t^s naturlull auss4 hlieüli« h 
jenes I.uht. das «lur«hg«ht. i^t. «las lirdrutung für K«*tina haU n 
kann. Was di-n S hpurpur Ih trifft, vt-rhalt «lu» Sa« h«* sh h andt-r«* *) 
\V«nn wir den S« hpurpur unttrsu« hen. haln-n wir nur Int«r«*sM- tur 
das Lullt, wihhts du*si r absorbirrt. und nu ht für das Luht. «las 
dur« h d«n Purpur, .d^o hintrr <lir Stalx h«n. hinter du- lu ht|>er/i- 
pierende S< hu hte. grht. \'«»n iinrr v»K luri iWtra« htung ausgrheiul 
suchte Konig «int* l'Urrinstimmung /wiH4 h<n der AlKi>rptu»nskur\e 
für ihn Shpurpur und srmrr Kurvr lur die Kei/rmpfmdlu hk«'it 
an drr NIi^mUi- K.mn «-s i'\|>crimrntal Ix-wu^^n wrrdtn. <laÜ du-'*«* 
/Wfi Kurvrn ulxrrinstirnnun. so hat man Ix-vmders gutm iirund. 
die Abv»rptu»n dt-s >«hpurpurs aU l*rs,n h»- ilrs für vers« hunlrnr 
FarlH*n verM hiedenen \Vrrt«*s \i.n l\ /u l)<traiht«n I>aÜ ein»* 
geuissr rNriinstimmung /wi-u hen d«n /\*ri Kurv«*n M-m muU, 
xermutet man a pri^n nu ht «»Im«* ^trund Mine Aufl«»siing <l«'s 
Sfhpurpurs ist ja. wie dir Name angibt, purpurrot, mithin kann 
itruntl v«»rhand«*n M-m, an/unrlimm. «laÜ «Irr Sthpurpur \or/ugs- 
wriM- die mittlen-n >tralihn drs >|M-ktrums eiri'^augt I)as stimmt 
ganz gut «lamit uUrnn. »laij wir Ni «Irr Kurvr für «lir K« :/ 
empfmdlu hkrit I\ <!.is Maximum lK»mahr an ä 500 liri:rn <#-h* n 
N>1» hr |i<*tra« htuijc» n sind «l««- h all/u unN-stimmt. um «lar.ius nnrn 
ganz ^u hrrrn N hhiü /u /uluii. und r^ w.ir «l'^halb nn»* *-»*hr l>r- 
druts^irne AufgaU-. «llr si« h K»'!!!*: strlltr. als rr w«ll>st «iir Ab^»rptU»n 

im ^rhpurpur drs Mens* hrn /u Ustimrnrn su«htr'i. und ^patrr 
gykvi s4-inrr Mitarlnitrr. Frauh m F Kottgrn un<! Hrrrn AUls<i«»rft *) 
cm« MasM-nuntrrsii. !amg d'^r ^rhptirpurabsiirptu»n Ni d« n WirU-l- 
turrn atuustrllm N^w«»*: 

•| /rttachr »•• i^X\ HJ :.*. ; :' » < 
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Die Untersuchung der Sehpurpurabsorption im Menschenauge 
war an und (ür sich nicht besonders schwierig, da es sich zeigte, 
daß der Sehpurpur bei der Einwirkung des verhältnismäßig schwachen 
Lichtes, womit experimentiert wurde, nicht sehr erblaßte. Dessen- 
ungeachtet j/elang es König nur, ein Resultat zu erreichen, das 
er selbst vorläufig nennt, weil das Material, das ihm zur Verfügung 
stand, so begrenzt wie nur möglieh war — er konnte nämlich nur 
Sehpurpur von einem einzigen Auge bekommen. Deshalb ist es 
ein großes Glück, daß Königs Versuche mit dem Menschenauge 
durch die Köttgen-Abelsdorffschen Versuche suppliert worden sind. 
Bei ihren Versuchen, die Sehpurpurabsorption bei Wirbeltieren zu 
bestimmen, gelang es auch Köttgen und Abelsdorff festzustellen, 
daß der Sehpurpur erblaßt, ohne daß die relative Absorption 
verändert wird. Es geht deutlich aus diesen Versuchen her\'or, 
daß der Sehpurpur, wenn er starker und verhältnismäßig dauer- 
hafter Beleuchtung ausgesetzt wird, nur weniger und weniger kon- 
zentriert wird. Der Sehpurpur geht also nicht, wenn er erblaßt, 
in „Sehgelb** über, wie man früher gemeint hat. Wohl kann eine 
von Licht beeinflußte Sehpurpurauflösung bisweilen gelblich aus- 
sehen; wird sie alKT sjx'ktrophotometrisch untersucht, so zeigt es 
sich doch, daß man dennocli mit einer weniger konzentrierten 
Auflösung desselben F'arbstoffes zu tun habe. Das ist beachtens- 
wert, da der Stoff ,,Sehp;elb*' eine gewisse Rolle in der (ieschichte 
der Farbentheorie gespielt hat. Selbst König hat eine Theorie auf- 
gestellt, die wesentlich auf den Unterschied zwischen Sehrot und 
Sehgelb basiert ist. 

Königs vorläufige Versuchsreihe war hinreichend genau, um, 
nachdem Köttgen und Abelsdorff ihre Versuche über die Seh- 
purpurabsorption bei den Wirbeltieren abgeschlossen hatten, kon- 
statieren zu können, daß der Selipurpur im Menschenauge eine 
ganz ähnliche Absorption habe, wie der Sehpurpur bei den Säuge- 
tieren, die Köttgen und Abelsdorff untersucht haben. Hierdurch 
bekommen wir einen festeren ("irund unter die Füße, da wir uns 
nicht länger auf eine einzelne Wrsuchsreihe zu stützen haben. 
König verglich indessen die von ihm selbst gefundene Kurve für 
die Absorption* im menschlichen Sehpurpur mit seiner eigenen 
Kurve (ür die ReizempfiniUichkeit an der Schwelle und fand ganz 
gute UbtTeinstimmung Da Königs Kurve für /\ — wie früher 
gt^sagt — weniger genau ist. wird es zweckmäßig sein, Königs 
Kurve für I\, wie er sie anführt, nicht zu bt^nutzen; wir erreichen 
größere (iinauigkrit. wrnn wir die von uns umgerechnete Königsche 
Kurve für I\ (TabtlK- VI. Kolonne 7, und Fig. III a) mit der Ab- 
sorptionskurve für den Sehpurpur vergleichen. Was die letzte 
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Kurve N'tnfit. /iclicn wir vor. Königs durrli tinon rin/clncn 
Verstich grfundrno Zahlen ni< ht zxi l)enut/en, wohl al>er die Kött- 
gen-Al>elMlorff«>clie durch M.issenversurhe fjehindfne Kurve für die 
AlMiorptum im Sclipurpur der Saugetiere (sirhe V\^ III h und Ta- 
belle VII.) Vergleicht man die Kurvm a und h, Fig. III. so sieht 
man. daU man beenden» guten drund hat, an/un<*!imrn. claü e^ 
die Sehpurpur.it^*orption ist. die die lur verM'hie<lene Farlien ver- 
schiedene Kfuemptindhilikrit an drr S< hwillr lM*dingt. I>i«* gani 
unerliebliclnn, oft kaum untifM herdKiren Abweichungen /\%is<-hrn 
den zwei Kurven gelx-n uns eine Im« an (iiwiüheit grenzende 
WahrMhrinhchkrit . d*iÜ ein» zwn KtM-h^mungen. ilie Kei/rmpfind- 
h< hkrit .m drr S hw<lle und du* S«hpurpural>v»rption. m Kau\<ih- 
tats/uvimmenliang stellen. Bei K^ni^H früheren Xersu» hrn. um 
dasMlln- XU konstatHTen. war du* (Ix r«in>timmung geringer; sie 
wurdr aU-r drx h insgrmnn als grnugrndrr li«»weis vinrr IVhaup- 
tung iM-traihtrt. 

Tabelle VII. 

140 i:^' i-» 4*.' 4'« 440 4iO 



Die Al>virpti"n>kur\e für <len >4*hpurpur fallt inth-SM-n nuht 
nur mit tl<r Kur\i- für I\ l>ei Normals«- Im- ndrn /us.immen, eine 
anal«igf l'bemnNtnnmuni: ma* ht si« h. wir uir gl*i<h s^hen vk erden, 
au* h geltend. M»wohl was «lir Hi« hrotnatr n .lU was tlie Total- 
farbenblinden U-triflt K<»nig hat dif Kt*tifmphndliehk«*it an 

der Sih\%rll«* für v\t\vt\ Korblind«*n miltrU Spaltbrtit»n ausgrdrui kt.') 
Er hat hier keine Imre* hnung in retinal«- Knrrgie \t»ri:«n«»mm<'n; 
wir können alxr — in*h*m \%ir auf dir>*'IU* Wns* vrrf ihrm. vkir vkir 
getan haUn, al% uir in TaUllr VI von Kolonn« i bis Kolonnr 7 
gingen - Ktinig'i dir«*kir Resultate m retinale Kmrgi«* ulHTtr.igrn. 
Man gelangt «ladun h /u drn m TaUlli- \TII. Kol..fuie \, und 
Fig III* angrfulirten NVrrtin von l\ für d«n Vi»n K*'nig unter- 
su* hten K««t!»lind<-n, um «lf*r \'« rghi« huni: \%iH«n siuii auü<rdem m 
TaUlIf \III einige d«r truhrr gr tiind«*!»**:! Kt^iltate nngrfugt. — 
Was die <frun!>lindrn l>rtriht . fuidm suh. s-i^Ärit mir )M*kannt, 
n<»%h keine I^rstimmungen ihrer S*hvk«*lltn^rrtr K*»nig*i und 
V. Krie^*) haben mdevsrn dir Kri/rmptuitlh« hk» it nn« % Cirunblinden 
für gl«*i« h hrllf Fartxfi m dt r Nahe der >«liVkell«- Umstimmt. 
Dirjt-mgen Kexultatr. die man hierdurili t-rrri* ht lirgt-n. virrm wir 

*t Z«ttachr IM :i ti-jf, y 11 
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sie in retinale Energie umrechnen, der für Normale und Rotblinde 
gemeinsamen Kurve für P^ sehr nahe, und es kann daher kaum 
einem Zweifel unterliegen, daß auch die Grünblinden an der 
Schwelle dieselbe ReizempfindUchkeit wie die Normalen und die 
Rot blinden haben. 

TabeUe VIII. 
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Es ist jetzt im allgemeinen anerkannt, daß die Totalfarben- 
blinden bei allen Beleuchtungen das Lichtmaximiun im Spek- 
tnmi auf der Stelle fest liegen haben, wohin die Normalen und 
die Dichromaten es in der Dämmerung versetzt sehen (Hering). 
Diese Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Farbensystemen 
gab König die Idee, zu untersuchen, ob nicht die Kurve für die 
Reizempändlichkeit der Totalfarbenblinden, P, auch mit der Kurve 
für die Sehpurpurabsorption zusammenfalle. Unter der Reiz- 
empfindlichkeit versteht man hier die reziproken Werte derjenigen 
Energie, die die Netzhaut treffen muß, wenn ein Totalfarbenblinder 
bei einer mittelstarken Beleuchtung die Farben des Spek- 
trums gleich hell sehen soll. Man zieht es vor, mit einer mittel- 
starken Beleuchtung zu arbeiten, da es hier gleichgültig ist, bei 
welcher Beleuchtung man P bestimmt. Die Totalfarbenblinden 
sehen nämlich bei allen Beleuchtungen das Spektrum mit derselben 
relativen Lichtverteilung (kein Purkinjesches Phänomen). Königs 
Versuch zeigte, es sei eine ganz gute Übereinstimmung zwischen 
der Reizemplindlichkeit für Totalfarbenblinde und der Absorptions- 
kur\'e für den Sehpurpur, doch nur vora^isgesetzt, es befinde sich 
eine bedeutende elektive Al>sorption in der von ihm untersuchten 
Linse eines TotalfarlK*nblinden (ca. 50 jährigen). Wir wollen wie 
gewühnUch Kr»nigs Angaben der benutzten Sp;iltbreiten in retinale 
Energie umrechnen um zu sehen, wie groß die Übereinstimmung 
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wird, wrnn m.m von rintT Rcnauerrn K'^nntni-^ tl«T Enrri;irvtThaltniNM^ 
auvgclit. Kn ist, wif Im-i K'»nip. Ku« k-i« Iit auf dir rlrklivc Ah- 
Mirptmn in drr I.m^* ^«•nommm, mdrm uir au<ii TalK^llo II bi'i 
drn rmnMhnun^rn Untit/t h.iU-n. Di«* Kr^ultati-smd in TalHIt-X'IIl. 
Kolonnr 4 und Vi^i III d ani^f^rU'n \'«ri;l«*irlit man cIh'm» li*-- 
stimmuni;rn mit d« n li<"stimmuni;<*n (ur du* .\l>>4»rpti«»n im Nh- 
purptir. ^> Mflit man. <laü /wriffKohnr «in»* vk*'Mntlirhf l U^rrm- 
^tlmmun|; ^tatttmd«*t. umn '»ir au« h ni« fit ^o auffällig i'»t aU Ni 
drn NormaKflifud« n |)aH laUt si« h In« ht trklarrn. da immrr 
mehr Insichrrhrit vorli mdrn ^*\n muü. soh.dd man Rrnutiut I5t. 
dir fui \«tm lut-dtiu' AltrrsNfuf« ii \t r^« hi» «It nr At>H<>rpti«»n in ilrr 
LiUM- tu Ihtu« ksn htii^f-n Ihr Ahu«b hun<«n /\%i!Mhrn «Irn /v^n 
Kurvtii Sinti au« h al»s4>lut <!h* ^^roLJttn Ni «hn hlaurn Farlnn. 
d. h \hi «If-n Farlnn. «iio \Mr/iii;NW«i>« \«ir) « in<r ^fibli' tirn lan*^* 
ahM»rl»i«rt v%rrd«-n k»nn«*n 

Dh'h allrs s« h«int .in/\i<i« iitt-n. diü di«* Vi»n S<*lipurpur um- 
gilx'n<*n Malx Ii'-n ihr«- \\<xnlli» h«* lW»i« uturii: aK « m«- phy«»i«»l«»i;;is4 hr 
H«*dincuni: «lahir lialn-n. «laü «in«* AtitTiNsuiu' «i«r Ne-ut r alLirln-n 
(nullt «l«r S|N'ktral(arl>*'n) rrmo^;i»ht u*r«l«n kann In d«T Nah«- 
titr Shv%«llt' v|.ht. \\u Nkannt. da> >i'«*ktrum «iunk« Ij^rauli« h au^ 
souohl ftir tli«- N'»rmaU« h<*n<lrn aU (ur «li«- Ih« hr<»matrn fin«* 
Erfafifum:, dit* ihtfu p pulait-n Aus irtu k m d« ni int«rnati*»n.d«n 
Spri'hw.rt j:»!und«-n hat l>« i Na« lit s:n«l all«- Kat/«-n c^rati und 

da <li*- T'talfarlx nbliinlt-n Ixi .dl«n li- l«u« !.tuiu»«*n «las >|w-ktrum 
wi«* rin«-n dunkirr un«l h« lUr nuan- i<-Tt»n ijr.uih. h«n >trf d<-n m h«n 
kann man Tarmaud und \ Kri«s m ilir«r Ann,»!im«- r»li:'n. «laü 
dl«- >ta!M h«*n uns nur t*m«n Kindru- k \«»n >• !i\*ar/. Wnü un 1 <»rau 
ijrlx'n k"nn«*n. W'»mit d"<!i ni« ht f;f*sai:t "»«i. «l.iÜ rs uusm hli«-üii<h 
<li«* >talH h« n sin<l. <l«n< n \Mr all«- tuwr.- n« !2tra!«-n Farl>« n« rnptm 
dunitrn \«r«lank«n Kur «li«* Kri«s p.irm r:»!^ h«- TJiO'ri«- spn« lit 
au« !i d«r Tm-^tan«!. «laU «las m «1» r I>.irnm«-runi: n«utr.d*»r(arbt«- 
Spktrum «i^t st.irk sj^ ktrak*« f.irbt v%ird In-i • in«r IV li-ti htun»:. 
dl'- SM '»t.irk ist. <!.iU <!« r Nl^ptupur in rrM.isv*n anfamrt Wir 
muvsrn mn« hm«-n. *\^iii «i:** /apj«-n. «1:<* n i- !. «l«f Kn«^ l*.irinau«l- 
S4h«n Th«*«»nr (ur uns« r. Auüa'^suni: i!«r ^j-ktr iK irU ti malJi:«-l>rn<l 
Mful. !.i» r \«»r/u*:NN%« is** /u (ufi4::«r«!i an! ui*:» n I»»i3 K« t um i '»s«» 
vrrs4 liv%md*'t. i'Uuv /u«rst ^rauh« h /u \%»-: 1« n. \%« nn «li«* li«l« u« htunf( 
!uli\%a«h«r uird. kann man. %%«nn d:« s» I .»rU titl;»"?!«- ti« Jili*; f^t. 
dadin« !i «rklann. «i lü «irr >»K}":fp';: -*«» ut j.si^».- «i* • r'trn ' ^trahlrn 
rinsaUk't «^i» h« Talwil«- \ II I K« i 2t d iL- i.» -- t :r «!.is li^uuÜtwm 
k»in«- K'»r«* ^pi« 1« n knn«n. ^KiUi:« «li«- ^t.iK !i» n nur al!» ifi uutm 
fcs wuil ir.tlt-sx* n \%it \%u ati^ liU V.*- \ III. K-u^nri« x w h« n k nncn. 
eine Ix'xl« utr li'!» r« Kn« f^i* < ntl.iltun^ 1* : k^t .iN '-»nst ir^jr^nilKiu ffr- 
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fordert, damit wir im Spektrum eine minimale Farbenempfindung 
empfangen können (die Reizempfindlichkeit ist also die geringste 
in Rot). — 

Eine wesentliche und, wie mir scheint, ziemlich entscheidende 
Bestätigung der Behauptung, daß die Stäbchen uns nur neutrale 
Farbenempfindungen geben können, erreicht man auch, wenn man 
die Verteilung der Stäbchen und Zapfen in der Retina untersucht. 
Die zentrale Partie des unter der Macula gelegenen Teiles der Netz- 
haut, die sog. Fovea centralis, hat eine diametrale Ausdehnung 
von nur ca. " ^ mm.') In dies(*m zentralen Teile der Netzhaut sind 
indessen, wie der Anatom Henle und andere nach ihm nachgewiesen 
haben, nur Zapfen, also nicht wie außer der Fovea sowohl Stäb- 
chen als Zapfen. Die anatomisch besondere Stellung der Fovea 
macht sich für ein dunkel adaptiertes Auge jetzt auf die Weise 
geltend, daß die Farben, die man bei abnehmender Beleuchtung 
ausschließlich mit der Fovea sieht, früher unsichtbar werden, als 
wenn man mit den Seitenteilen der Netzhaut sieht; und dazu 
kommt, was in diesem Zusammenhange das Wichtigste ist, daß die 
Farben, wenn man mit der Fovea allein sieht, verschwinden, ohne 
erst ihre spektrale Qualität verloren zu haben. Die Schwellenwerte 
für Farben mit spektraler Qualität und die Schwellenwerte über- 
haupt fallen also, was die Fovea betrifft, ganz zusammen, (ileich 
außerhalb der Fovea verlieren die Farben, wie früher gesagt, ihre 
s}K*ktrale Qualität, wenn die Beleuchtung geschwächt wird; sie 
werden alle — die roten Farben doch ausgenommen — dunkel- 
graulicli, bevor sie ganz verschwinden. Diese Beobachtung, daß 
die Spektralfarben, wenn wir ausschließlich mit der Fovea, also 
mit den Zapfen allein sehen, ohne erst graulich zu werden, ver- 
schwinden, spricht unstreitig stark dafür, daß die Stäbchen uns 
nur eine Empfindung von Schwarz, Weiß oder Grau geben können, 
rbrigens ist es sehr s<'hwierig, mit der Fovea allein zu sehen; es 
fordert eine spezielle VersucJisiinordnung und Cbung, was wahr- 
scheinlich der (irund ist, daß die obenerwähnte Erscheinung so 
lange übersehen worden ist.*) 

Während die Sehs<'härfe, wie gesagt, außerhalb des Randes der 



*) Die Macula hat eine .\usilehnunK von ca. 3 mm. Es ist nicht un>»ew6hn- 
l.ch, die Austirucke ..Macula" un«l ..Fovea" ohne rnterschietl gebraucht zu sehen, 
was sowohl unprakti2»ch als auch irreleitend i^t. Die I-'arlK>nuntersuchungen der 
neuesten Zeit hat>en gezeigt, d.iO es oft eine absolute Notwendigkeit ist, hier 
genau zu reden. 

*) Parinaud hat <iiesrs 1HS4 entileckt (Note ä l'Academie des Sciences). Seine 
Abhandlung erregte doch, wenigstens auOerlialb Frankreichs, so wenig Auf merk- 
lamkett, daO König, <ler zehn Jahre später «lasselbe (and, glaubte, er sei der erste, 
der dieses gesehen liabe. 
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Fovr.1 für das dtinkrl .ulaptiortc Auge che f:r*»Otr i*»t. sieht das für 
Licht adaptHTtf \u^r mit (l«-m Zentrum der Fc»vea am U^sten. 
\V«nn das Aufje hfll adaptiert ist, fungieren die Zapfen entweder 
allem «Mier in Xerhimluni: mit den Stalvhen. untl das wird /ur 
Folge hab<n. daü die NliMliarf«- vom Zentrum, wo die Zapfen in 
(^bergeuuht sind, narh auü«*n abnimmt. Dadurch wird jrcUnfalls 
teilweise die rnsich« rheit erklart, dir lange m uns<Ten liestimmungen 
der Sehschärfe geherrscht !iat. Man konnte früher oft die Merk- 
würdigkeit li</eiu:in. daü K«'^i*^s€' Kxj>enmentatoren durch iM^vmdtrH 
genaue Xersurlie das K«*sultat erlangt»'n. daü die Sehscharfe auüer- 
halb der Fovea dir groüte si-i. wahrend andere durrh ebenso Mir g- 
faltige Versudir fandrn. daü die Sehs4 harfe im Zentrum der Fovea 
die groUte sei. Dieser s* heinkire Widerspruch braucht doch ni« ht 
An unserem Vertrauen /u «liefen Fxperimenten /u rütteln, voraus- 
ges4t/t. daü im ersten Falle m Dunkelkammer gearbeitet ist, irn 
zweiten Falle mit einem hell adaptierten Auge. Treitel hat zuerst 
dieses na« hge wiegen , nicht alnr erklart*) 

Km weiterer llewei*», daü <he statnhen nur auf die früher er- 
wähnte WeiM* fungieren ki»nn«n. als*» als ..Dunkelapparaf. tmden 
wir dann, tiaÜ alle «Kler fa^t alle Tot alfarl>en Winden ein al»c>lute> 
cnler fast vollständig zentrales Sk«»tcmi hal)en, dexs^^n Auvlehnung 
fast mit derjenigen der F«»\ea zus,mimenfallt. Man hat oft lie- 
zweiltit. daü die'» der Fall sei. oligleuh mehrere tüchtige K\l>eri- 
mentatore-n ein s-il« hen Skotom nachge\Me-srn zu halK*n vermeinten. 
Km entM heidendf r li^ueis. daü die TotaHarl>enl>linden ein Zentrale 
Skc»tom hallen kf»nnrn. findet su li t>ei l'hthoff (Zeits«hr. usw , 
lid 20. i8<i<j. p. 3z6 f ), dem es miitr|\ eim"s ringförmigen FivatKms- 
zei< hen^ i:e!ang. Ni Totalfarln-nblinden cm S44ehes Skotom zu 
hnd«n. cht^* Farl>nblinden hatte er s«>gar selbst früher untersucht, 
damals aU r nuht viriiv-^ht. ein zentrales Skotom na« hzu^eis#-n 
Sii h i:anz gewiss darauf \irlivv-n. daÜ alle- T"t.dfarUnblindc*n ein 
M»I«!if> zentralc-s Skotom haU-n, kann man *}««li no« h nhht. In 
ein« f Al»handlung \on K «trunert («ir.ifes Ar» hiv M Sb, x<#«»;. 
p l ;.* <iS) k'ibt «1er \*erf.iNs<r an, «!aü er untrr hint T"tal<arlxen- 
l»lin«l«n nur zwei mit /rntral«fn ^k«'t. ni fan«l. Daü man d«ii.h 
einer ne'c.itiven |i«^»lM.|.tuiig k« in«- er.t^4 !.«idend« |iet|rutung 
l>t ijrvjf fi kann, geht mit I-Md« fiz aus rm«r uit* f#-sv.inte'n |i*'i»ba«h- 
tung U*i J Hjrrruin !iM\"f ..l^i m« in« m Tatient« ii' . s*!»r«ibt 
Hprturn, .,\^.^: i~s tt« t/ ui. .*• r!.»!t» r s.»ri^'t li •«,,;» r l tit«r^*;- hunge n 

C# u j i r ' . t<r ■ • %- f fc» 4.» ^* ,r-. • '1 - ' • m f i*t% l »s' * ; t rt •• -».'.fitr l t *. JkS -Ai-t f.n Ifi 
•^ ^ *> ' f . 1 A. •.:.-« 1 '*'.*' t I« i -.♦ r.A , J 1 Jk \ tu Q • *• WK» *' »rta» f* !.*f n 
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unmöglicli, ein Skotom nachzuweist*n .... daß es aber wohl mög- 
lich ist, es könne bei ihm ganz wohl ein zentrales Skotom ge- 
wesen sein, geht deutlich daraus hervor, daß es auch nicht mög- 
Uch war, den normalen blinden Flecken in irgend einem seiner 
Augen nachzuweisen.** M — In der Fovea werden also alle oder 
jedenfalls die meisten Farbenblinden entweder gar nichts oder fast 
nichts (sehr dunkelgrau) sehen. Das kann auf die Weise erklärt 
werden, daß die Fovea, die bei Normalsehenden nur Zapfen ent- 
hält und deshalb nach v. Kries' Theorie besonders wirksam bei der 
Auffassung von Farben spektraler Qualität angenommen werden muß, 
bei den Totalfarbenbhnden entweder ganz strukturlos ist, oder 
aus einer zerstreuten Schicht von Stäbchen (vielleicht ohne Seh- 
purpur) besteht. 

Das zentrale Skotom bei den Totalfarbenblinden muß auch 
als die Ursache desjenigen Nystagmus angenommen werden, der 
immer bei diesen Farbenblinden vorkommt, und welcher die 
Nachweisung des Skotoms erschwert. Die Totalfarbenblinden, die 
ein zentrales Skotom haben, wo bei Normalsehenden ein Fixations- 
punkt gefunden wird, fixieren abwechselnd mit verschiedenen 
Stellen des Randes der Fovea. Da diese Farbenblinden ja alles 
grau in grau sehen, können wir annehmen, daß die Zapfen hier 
ganz fehlen oder auch außerhalb der Fovea funktionsunfähig sind, 
und daß solche Farbenblinden nur durch die Stäbchen Gesichts- 
empfindungen erhalten. Das ist auch aus einem anderen Grunde 
wahrscheinlich: man hat nämlich die Erfahrung gemacht, daß alle 
Totalfarln^nblinden von gewöhnlichem Tageslichte ziemlich be- 
schwert werden und im Sonnenscheine ganz hilflos sind. Das 
wird erklärlich, wenn man annimmt, daß sie nur Stäbchen haben ; 
e> ist in diesem Falle wahrscheinlich, daß die Totalfarbenblinden 
eine Bdeuditung nicht ertragen können, die so stark ist, daß 
der an die Stäbchen gebundene Purpur gebleicht wird. Möglich 
ist's, wie J. Bjerrum meint, daß man nicht hierdurch vollständig 
die schmerzhafte Blendungsemprtndung erklären kann, die sich in 
diesc»m Falle einfindet, es ist aber doiii wahrscheinlich, daß diese 
Farbi»nblinden, die unserer Annahme zufolge nur Stäbchen haben, 
bei einer Beleuchtung, die so stark ist, daß der Sehpurpur der 
StälK'hen gebleicht wird, in Verlegenheit geraten (üchtscheu sind); 
lH»i Normal>ehenclen würde der Zapfenapparat hier in Wirksam- 
keit treten. 

Die hier envähnte und verteidigte Farben theorie, die wir die 
Kries-Parinaudsche genannt haben, ist vom Anatom Max Schnitze 

») J. Hjrrruin et TiU-rlie af meiilmlt toUl FarveMin IhcJ etc. Kolien- 
havn ig(»4. 

Krarup, Grcntpr^iblrm«. ^ 
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anKtnlrutet. un<l von I\inn.iu<l Ix'Htimmt ilir^eHtrllt un<l entuu krlt 
wnnlrn. I'annauiis Arw li.iuiingrn von tli-m Nliptirpnr iin<l ilrr 
FluoH'v/fn/ drr Nrt/liaut mu^M-n clinli .iN vinc urnii^tr glu<klul)c* 
FormuluTun^ titT Thi*<>rn» Ixtra« ht«*t uiTiirn. Aiv au* li in< lit in 
dirMT Form Kinf,^ang k:f\\'»nn«n hat Km wt-ni^ später i>t «iirM» 
Farln^ntlironr anfp'>trllt un»l nam« rjtln !i t\iNrim«*ntaI dun h v 
Knt*s p;rstut/t wi>rd«'n. «Irr. unahlianmi: \on Parinaud. dicM»lU» 
Thf*onr vcTtridi*:! und siipphrrt hat. in<liTn w ihr nainrntlkh 
rinm r\|MTimrntaltn l nt«rh.iu ^'«*i:«lHn hat Ks «u Jinnt . aU ob 
hurtluri li drm nuhr al> 40)ahri^«n >tr«Mt«- /N%iH«hin di-r Youni:- 
H<linholt/M lim unil Hrrini:>4 h»*n FarUntli»M)rif' nn Kn<h' bald ^r- 
ma( )it wi-rdrn wird *) I>tr ( Urica ni: von d«r Hrnni:v*h**n Throrif 
/u drr Kiit-N rarinautl*^ hl n t;»s4 huht ♦•Hrn!»4r In« htrr als «in 
(Mx-ri^an*: von ticr Votmi; Hrlmholt/^* h«n *ni«'»ri«*. uimlrrum hat 
alxr dir Yotin>i:-Hfinih«»lt/s4 hr Th««»ri» \ «rt'idujir i:«ha!>t. dir Uj 
ihrrn \ f-rsti« h«*n. «lir Thr«»rir /u U\%tiN#n, «In* FarU^nlrhrr mit 
einrr Mrn^r \vi« hti^^'r Fakta U-r«h hrrt h.iUn \ irlr d«*r Tatvi« hrn. 
auf \%»hh«- <lir Kn«*^-I\irinaudv* hr Th«*«irir «rbaut urrdrii kann. 
Mn<l vun dtin Narhl«»li»rr \«»n H«lnih»lt/. A. K'»iuä; un<l von v. 
Krirs (rr v%ar ur^prunjs'h« h »-in Anhani;«-! dh-^r Tlirori«) j^rtundm 
wordrn I)i«*^* Forv« hrr halM-n tlur» h «inr Knhr musti'fliaftrr 
Vt-r^u« !»«• d«-r murn Hv|xithr^- un<l l»-^»ndtr'» «Irr Vrnhkatum drr- 
M-ÜH-n ilcn Wri: ^rl»ahnt Ihr Kn«^ l'arinau<lM hr Th<^»Tir muÜ 

hohrr aU dir ,in<lrrin FarUiithr^.rirn c.^. Jut/t wrrdrn. f*t mat^ 
au« h hirr sit \orM«htii: /u vn;rn. daU \\\x nur mit rinrr Hyi»*»' 
thrv«» /u tun hal>rn. h.» hat <1«n h «lir n«*ur MNjxith«*^* drn <!ur« haus 
rnt^ hridrndrn \'or/u^. «iaU man hi« r aul U-^timmtr na« Imt-f^birr 
anatomis« hr und ph\ ^i«>l»»i:i^ K«- Fakta l»aut 

j Hjrrrtim. drr ul»ri|»rns an in«hrtrtri Punkt* n <!« r >taUh«n- 
/aptrn-Thron«- kriti<^h fc:«i:rnul>rr^tf ht. ^.ii^t hirruNt il « paj^: loi 
i«»U«'n«l«s ,.Ih»*^' Auffa^HUtu: ^ h» uit mir «lur» h Mr|«- \rrs4 hi«t|« n** 
Tat^a«hrn uUr.iU'» i;ut motj\i«rt. un«l i-^t i»r\%iU au« h rin <fri;«n 
stand allirrmrintn An«M hlu^'-N • M« rkuur il*: irrnu^ hat <Ii« Hrrin»:'^. !ir 
S Inii«- aul rin<* >« h\M« ru;krif . dl«- «l« r Kn«-* I'arinau«l'M lu ti TlirofK 
lxi:<*i:nrt . krin Iw'M.n«!« r«*^ «»»\%i«ht ic» !♦ .:t rjn« ^ hviirnj^k' it. <!ir 
V KrirN M-U^^t hrr\otfc:t!..»|Mn !iat. un«l «li»- in m« n;»-n Aui:»n «hr 
rin/n:r iNt. tirr man N-S4.n«irr« W :« fitifc:k< it !»• il« c« n kann I« h 



t». *.«• 1 r- t**^f^ng , •-• r.j; gr >' m^ J. • £%*r-, | > * rr- r »* It- ; •• .»«nf f .f ' ** 

Wutr I A? • r. •*.*•. mr *.a --u I r 'j - nrrr. \rtti *^. :.' nr .*%*rxi an*? *♦.•<,?.#« Ir 



— 35 — 

denke an die Merkwürdigkeit, daß wir mit der äußeren Randzone 
der Netzhaut, die als total farbenblind betrachtet werden kann, 
das Spektrum mit ganz derselben relativen Lichtverteilung sehen, 
als wenn wir mit der zentralen Netzhautpartie sehen, v. Kries hat 
gezeigt, daß dieses wirklich der Fall ist.*) 

Eine sehr bedeutende Stütze kann diese Theorie von der kom- 
parativen Anatomie en%arten. Aus dem schon Vorliegenden kann 
als ein allgemein anerkannter Satz festgi^setzt werden, daß die- 
jenigen \Virbi*ltiere, die im Dunkeln leben oder gedämpftes Licht 
vorziehen, ausschließlich oder in überwiegendem Grade Stäbchen 
haben, während diejenigen Tiere, die mit dem Einbruch des Dunkels 
sich verbt^rgen, nur Zapfen haben; dieses letztere gilt z. B. von 
den meisten Tagvr)geln, bei denen der Stäbchenapparat entweder 
ganz fehlt oder dem Zapfenapparate gegenül)er von vollständig 
untergeordneter Bedeutung ist. Die Nachtvtigel, z. B. die Eulen, 
haben dagegen nur Stäbchen, was ilire Lichtscheuheit leicht er- 
klärt. Daß es für den verschiedenen (iebrauch das beste ist, so- 
wohl Stäbchen als auch Zapfen zu haben, wie z. B. der Mensch 
hat, versteht sich von selbst. Im Dunkeln sieht man allein mittels 
des feinmerkenden Stäbchenapparats, und nur neutrale Farben, und 
bei starkem Lichte ausschließlich mittels des mehr entwickelten 
Zapfenapjxirats, der zugleich die Auffassung der spektralen Farben 
ermöglicht. Bei starker Beleuditung werden die Stäbchen außer 
Funktion gestützt, bei s<'hwacher Beleuchtung gilt dies den Zapfen, 
und bei zwischenliegenden Beleuchtungsstufen wirken der Theorie 
zufolge beide Sehapparate zusammen. — Das große Gewicht, das 
in der Stälxhen-Zapfen-Theorie auf das Anatomische gelegt wird, 
hat übrigens zur Folge gehabt, daß die Theorie größeren Anschluß 
bei den Anatomen als bei anderen gefunden hat, welche 
letztere oft der \'oraussetzungen entbehren, um ihre Vorzüge zu 
schätzen. Es ist vollständig korrekt, wenn v. Kries sagt*): ,,Den 
Anatomen ist die Auffassimg, daß die Zapfen die Organe des 
Farbensinnes sind und die Stäbchen nur farblose Helligkeits- 
emptindung vermitteln, seit lange, wie es scheint, geläufig gewest»n 
und geblielxMi. Cajal spri( ht davon wie von einer sichergestellten 
und bekannten Tatsadi«'/*'*) — Nach dem jetzt Entwickelten wird 
es bi^greiflich sein, daß (la> zentrale Skotom der Totalfarlx^nblinden 
bei den Nonnalsehenden nicht ohne .Vnalogie ist. Man ist im 
großen und ganzen darülx-r einig geworden, daß die Normalsc»hen- 
den .,Trichn>maten**. wie man sie ja mit einem unglücklichen 

*) Zt'JtMrhr, usw. :S,-. H.l. :; y jj-_j-^ 

*) Zf.'itM:hr. unu. i * / . Kl <>, y. S.^ 

*) Sicht* C.i).il: K'-tina *\vt \Virl»fItiorf. i^^. p. i'**'. 
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AuMlrutkr lunnt. in drr namnvruni: M-litn. .iK h.itttn m«- rin 
/rntralcs >k<»tofn. ()l>^ltu h iln* Tri« hr««inatfu /aplfn halun. >%uil«n 
cluM- narnih h ni« ht tn <l«r Fo\«-.i mlir auü^rhall» tltTH^lUMi tun- 
^Hirn. urnn «lu* |i« l«*iii htünt; stark i:»*-*« liua« hl \\ir*i. I>as \Mrcl, 
uir \h'1 drn T«>taUaf Ix iil»lin«l« n, nutfulirm. <laü In i m hr v« Iju.m lirr 
liilcu« litun^ rt\%a> Nvst.i>:nuis Ik i alUn Tu« hromatm \«>rk"nunt ') 
I)aU au» li ein- Du hf«'nMl«-n in dt-r I>annn«'runi: M-hrn. aU 
ob SU* v\i\ /«•ntrali's Nk«»tMni hattf n. ist Ih^list wahiM ht^inh« h. «ia 
wir nut gut« m iirun«!*- \«rniuttn. «lau «li«* >talHlMn aut fast i:l«i« h- 
aiti^«" \Vtis4- \m\ «Irn Normal« II uiul «1« ii Dirliromatf-n wirk<*n mus^rn 

(sirhr Talnllr \ llh 

I)|«- « rv^ahfitf f li:« ntunili« Im !N*hN%t jx«-, du- \mi Imi Normal- 
vli«ncl« n in <l«r I)anHn«ruiii: uahrrif hrnt ii k'nn«n. «r klart «In- in-^u fits- 
rnipnniiungt'n «li«- \%ir Iwkomnif u. u» nn «in s. h\%.i« hi:Iu!i<*n(l«T K«t|»«t 
mit \« fM lin<ltn adapti« rt< m Aui:»* l « tra« ht« t \%ir«l Man trifft bis. 
v^«il«n n«Hh in |»hvsis4h«n I.« br!)U» li« m «ii« l^*hauptuni:. daü K*»ri»«r. 
«ii«* «lur« h suk/«ssi\«- KrNvarmuiu: in «»bit c* bra« ht M«f«Un. «larntt 
anfank'« n ..r«»N" strahl« n «*<|« r >trahl«n. «li«- r«»tli«h lUsM-lMn. aiis- 
/UM'n«l« n I)i«s« Tm luiuptuni:. «ii«- man bis /ur nrnst« n /«it tr«ft«n 
kann, ist ni« ht k«>rr«kt. \%«*nn si«- «»hn«- .dl«- Kins4 hrankuiii: aul- 
>:«-st«llt wir«!, «las uirklu h«- \*« thiltius i^t k'tnpli/i« rt«*r. M« rk^%ur«il|; 
p*nui: hat man Mh«»n \«»r lanfc;»r«*r /»nt U«»ba«ht«t «laü fc;luh«'nt|f 
K«»i|><r unt«r gfuiss^n Inistan I« n u'ar ni» ht «lamit antanj;« n. ^^trahh-n. 
«lif uns r<»t «ts« h<in«*n. aus/us«n<|* n. "hi.« «laü «las« Wahr n« hmun*; 
fiuhtr als in «l«r n«'Ust« ii /« it hinr« i« !i« rid Inaihttt. ir« S4 !i\%« ip- 
rrklart u«»r«hn ist Nli«'n im J.dir«- i**;^ sagt Williams'», «l.iü 
r«»tgluh« nd«-s Kis«-n. <la^ imlhink<ln abk:« kühlt v^ir<l. /til« t/t bl« i« h 
«•ii«r nul«!i\%«iU au-^'^i« ht Hi^^'-ilU i.tn l AuUrt i.**;'» «»hn»- «l.«Ü rs 
«hnh hl« r«lur( h ij^laru:. »!i«- Aulrn« f k^irnk« r «hr l*h\ -»ik« r .ml «lir 
>a« h« hin/ul«nk« n l.r-t a!^ H 1* W«lMr'» im J.d.r« iN>- nur 
K« ihi- M hr s«»ri:taltii;t r N'^r-^ti. h« »n-^t« ilt« . um Hr-n^rs >.it/*» /u 
\%i«l«*rl«"fc:«'n . \%ur«l«- man in jk:T'L^r«n ph\ si%< Itt n Kr<is4ii dar.iuf 
autm«rks,im «laü «li«* ganvrb.ii« Aufla^sutii: lufi:«^« l«n w«r«J»n muiU« 

W«Ur « \j>*rim« nti« rt« in I>t;nk« Ik «nun« rn .d-«» m:t «lunkcl 
a«l.tpti<rt« rn Aiik*« . ui^l «rr'^l.ti •! ».!i;r h t l*:i n«i* * K« sult.it W a^ 
mm /u«rst -^ulit. v%«iir. ♦ ♦:. K :j-t :*i *:Iul.' n in'.i: k*t ist ni« hf 
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etwas Rotes, sondern eine Farbe, die Weber , »gespenstergrau** oder 
»,düsternebt*lgrau** nennt, und er fügt hinzu: ,, Diese erste Spur 
düsternelx*lgrauen Lichtes erscheint dem Auge als etwas unstät 
gUmmernd, auf und ab huschend.** Wird die Temperatur erhöht, 
dann wird dieses Licht stärker (hellgrau oder aschgrau), und bei 
noch höherer Temperatur nimmt es eine hellgraue Farbe an, bis 
bei fernerem Steigen der Temperatur ein Augenblick kommt, wo 
der erste Schimmer des Roten (,, Feuerroten*') sich über die gelbgraue 
Schicht breitet, (ileichzeitig verschwindet die letzte Spur des ,,Hin- 
und Herzitterns**, die sich auf allen Stadien von ., Grauglut** zeigt, 
und das ausgeworfene Licht scheint jetzt absolut ruhig. — Weber 
bi»trachtete es als selbstverständlich, daß die von ihm beschriebenen 
I'Irscheinungen auf objektiven physischen Verhältnissen beruhten, 
bald aber begannen andere der Anschauung zuzuneigen, daß das 
Auge für die Farben, die man hier sehe*)f wesentlich bestimmend 
sei, und im Jahre 1897 erklärte O. Lummer'*) alles, was Weber 
hier beobachtet hatte, als eine Konsecpienz der Kries-Parinaudschen 
Theorie. Lummer ist der Anschauung, daß ».Grauglut** von den 
Stäbchen, ..Rotglut'* von den Zapfen herrühre. Da die Fovea nur 
Zapfen hat, und die Stäbchen bei schwacher Beleuchtung mehr 
feinmerkend als die Zapfen sind, seilen wir extrafoveal, wenn ein 
KorjHT im Dunkeln zu glühen anfängt, und mühen uns deshalb 
gegen (iewohnheit ab, um indirekt zu sehen; dadurch wird das von 
Weber lxH)bachtete ,,unstäte Hin- und Herzittem** hervorgerufen, 
das. wie WelxT sagt, aufliört. sobald man rot sieht ^), d. h. sobald 
die Zapfen zu fungieren anfangen und es wieder möglich wird, auf 
l^ewohnte Weise zu tixieren. Weiter zeigten Lummers Versuche, 
dtiß man bt»i einer so niedrigen Tem|H'ratur, daß man noch 
niclits direkt sieht, indirekt liellgrau sehe. Man merkt übrigens 
!)ei diesc»n ViTsuchen deutlidi. was Lummer , »Wettstreit der beiden 
Sehapparate*' nennt. — 

Die Strahlen, die uns das erste grauliche Licht an den peri- 
pheren Teilen von der Retina geben, sind, wie mehrere Autoren*) 
es gefimden halx'n. die mittleren Strahlen des Spektnims. Das ist 
wahrsrheinli« h nur ein anderer Ausdruck dafür, daß die Kurve für 
die Reizt^mpfindlichkeit an der Schwelle {PJ das Maximum bei 
/ ca. 500 hat. was wir nach der früher gegelx*nen Erkläning der 



') Su hc Sifnu<r-\Vir<l Ann :•<■<;. 1^1 \:. p. -';i. 

•) Wir! Ann Hl ':, p. -j - ;- . 

•) \\i>\\\ t'ifcjfntli« h Mlion. v^tnn man dm rr«4tcn x;hwa<.hcn, Kfiblichcn Schimmer 
si'lil. «l^r •Irin l<«»t M>raus>;<-ttt. 

*) Le-tht-r (Winl Ann i >"*.*. IV!. i;. p. 4;;) og Elwrth (\Vi«l. Ann. 1888, 
Hl s\, p I X*). 
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etwtos Rotes, sondern eine Farbe, die Weber „gespenstergrau'* oder 
„düsternebelgrair* nennt, und er fügt hinzu: „Diese erste Spur 
düsternobelgrauen Lichtes erscheint dem Auge als etwas unstät 
glimmernd, auf und ab huschend.** Wird die Temperatur erhöht, 
dann wird dieses Licht stärker (hellgrau oder aschgrau), und bei 
noch höherer Temperatur nimmt es eine hellgraue Farbe an, bis 
bt»i fernerem Steigen der TemfXTatur ein Augenblick kommt, wo 
der erste Schimmer des Roten (., Feuerroten*') sich über die gelbgraue 
Schicht breitet, (ileichzeitig verschwindet die letzte Spur des „Hin- 
und Herzitterns*', die sich auf allen Stadien von ., Grauglut** zeigt, 
und das ausgeworfene Licht scheint jetzt absolut ruhig. — Weber 
betrachtete es als selbstverständlich, daß die von ihm beschriebenen 
Krscheinungen auf objektiven physischen Verhältnissen beruhten, 
bald aber begannen andere der Anschauung zuzuneigen, daß das 
Auge für die Farben, die man hier sehe'), wesentlich bestimmend 
sei, und im Jahre 1897 erklärte O. Lummer-) alles, was Weber 
hier beobachtet hatte, als eine Konsecjuenz der Kries-Parinaudschen 
Theorie. Lummer ist der Anschauung, daß „Grauglut** von den 
Stäb< hen. ..Rotgluf* von den Zapfen herrühre. Da die Fovea nur 
Zapfen hat. und die Stäbchen bei schwacher Beleuchtung mehr 
feinmerkend als die Zapfen sind, sehen wir extrafoveal, wenn ein 
Kr>riH'r im Dunkeln zu glühen anfängt, und mühen uns deshalb 
gegrn (iewohnheit ab, um indirekt zu sehen; dadurch wird das von 
Weber b<*obachtete ..unstäte Hin- und Herzittem** liervorgerufen, 
das. wie WelxT sagt, aufliört. sobald man rot sieht ^), d. h. sobald 
die Zapfen zu fungieren anfangen und es wieder möglich wird, auf 
i»i-wohnte Weise zu fixieren. Weiter zeigten Lummers Versuche, 
daß man bei einer so niedrigen TemixTatur. daß man noch 
niclits direkt sieht, indirekt hellgrau sehe. Man merkt übrigens 
bei dicsi^n Wrsuchen d«»utlich, was Lummer ..Wettstreit der beiden 
Srhapparate" nennt. — 

Die Strahlen, die uns das er>te grauliche Licht an den peri- 
ph<Ten Teilen von der Retina geben, sind, wie mehrere Autoren*) 
es gefund«'n halx-n. die mittleren Straiilen des Spt*ktrums. Das ist 
walirscheinlh h nur ein anderer Ausdruck dafür, daß die Kurve für 
dii- Rei/emphndlichkeit an der S< hwelle {PJ das Maximum l)ei 
i i\i. 5<K) hat. was wir nach der früher gegelx^nen Erklärung der 

') S:.hc Monc'T-Wirl Aiiii i'^'';. Kl. \:, p. .';i. 

■> Wir! \nn Hl '..-, y. : j -^ . 

I \\\.\\\ « .ct-ntlii I) «^li-in. winti in.in «Im rr^ten schwachen, »{clblichcn Schimmer 
Hi-hl. .!• r Im» Kot \or.iiis^cht. 

*) I.r. hrr t\\\^\ Ann i'*'*.». IWI. i;. I» 477) '»K Kl>crth (Wi«l. Ann. i8«8, 
Hl ? «. p : «'). 



AuMlriK k«' lunnt. in «irr iKirnnvnmi: Mh»n. al> hatttn Mr rin 
/«•ntralrn Skotom. (>l>^lih li ilif 1 rit Inctn.it« n /.ipitii h.iUn. wnUi-ii 
ili«M* n.inih« li nullt in «Irr Fomm «kIit auL^ili.ilb «itisrllM-n (un- 
l^it-rrn. Ufnn <!;«• H< Ini, httmv: >tark Cf^« hv^a« hl winl. I)as wird, 
wir Ui «Irn TotaHarU n!»lin«lt n. nuttulirm. daU Im i ^rhr m Im t« Iut 
Ii«lfu« htunj; rt>\a> Nv'*t..i:muN \h\ allm Tu« lir«»n)ati ii \nrk«*nunt.*) 
I>aU au( h <!:<- I>i« In otn.i tr n in «Irr I >ainn)rrunji: M-Iirn. als 
«»!) SU- iin /rntralr> >k«»toin hatt«ii. i>l Ip^li^t wahr^ htuilt« li. tla 
uir nul ^Mitf ni <irun«!» vtiniuti-n. «iaü dir MaUlun aut fa^t i^lri« h- 
aitii^r Wf IM- Ihi i\vn N'orrnalt n und drn I>i« hroin.it*!i uirk<-n inuN^rn 

(Mrhr T.dHllr MII) 

I)ir «r\%alintr • ij^rntuinli« h» ^thwti^«-. «lir wir Ih-i Norrnal- 
M-hrmlrn m «irr I>ariun< mni: wahrnrlnurn k«»nnrn. f rklart dir disi» hts- 
rtnpnntiunitrn «!ir wir l»k«»mm« n. ui nn «in n. |,u.h l)i:lu!irndrr Kor|»rr 
nnt NrrMhirtlrn a«l.tptp rt. m Au»:» I « tra« litt t uirti. Man triftl bi*»- 
unlrn n*H!i \\\ |»i;\ -i'*« lirn I.rhrlm« Ji»rn dir lirii.iuptuni:. daU K»T|>« r. 
»lir dur* h ^nk/rH^iVf | rwarinunv: in «»l'it ^^t l»i.n ht wrriirii. darnit 
aidanc« ti . ,!••♦« >trahl» n •«!« r ^trahl«n. «lir r«!li«li iUNN4htn. aii^. 
/us«*r»drn I>i»x« !;. ha»ipt\ini^'. «Iir rn.m l»i^ zur nni'^trn /i it trt tt«*n 
kann, i^t ni« lit k«»rr«kt. wtun ^i« *Aa\* .\\\*- Kit>* hrankuni: aul- 
>:rst« Ilt uuii. tlas wirklu Ih \ « t!i tltni-» i^t k- rnpli/i» r trr . Mtrkwnrdi^ 
K«-nui; hat man >«l*«»ii M.r l.iru* it t /♦ i! U i»l>.i- Ijti t daiJ ^lnlit*nd«- 
K«»i|»rr unt« r i^rwi^N-n Tm^tan i* ii cai \\\* ht tlaiint ar;iani:» n. Mrahh'n, 
dir \\\\s r«»t fis«h«in«n. auH/tiMiid« n. •!*!.• »laii «li« -• \\ alirr)« limuni; 
Iruhrf a\> in drr n« u^t« n /♦ it hinr* ;• !»• n-l !•• ai ht« l i;r s^ liu njjr 
«rklart wi»rd»ri i«»! '^i 1.« ri jni j t!.i« 2**;s '•a^-t WilUams*». daÜ 
rMtjjluh« nd» -» KiM n. A.i^ im I>*i:ik« Iii al.^-« ku!*!' und. /mI« t/t l»lri< h 
• «Irr mih liwiJÜ au^^i» ht l>i-«*«n»- t.nlAiUrt i**^*. "Iinr dati r^ 
d'-'h hl« i»lnr« ;» i:« lank'. «is* A'ilm« t k- irnk« f '!• t l*JiN'»:k«r au! dir 
>a' h» hin/ul« rik« n Ir^t a!^ H !• W^Imt » im J d.rr :V*7 riiir 
K« ih« ^ hr '^^TK'laltii:. r \«r-'i«l.' in-!» ;lt. ut; I)tt|-r% N,t/«> /u 
wid«il»i:«n. unrd« man in »:: *■• r» n ;!.\-:-).n Kr«i^«ii «laraiil 
a'itm» r k'-afii *! i;' .!:» i; iruJ- ir A*.i:.i--:f .: i:Ik' *' J • n w« rd« ri rntiüt« 

\\.|-: I \j» ::ni' I.';. rt. \:\ I > .r.k« Ik im:;« f r: al>" nr.t «Iinkcl 
adapti. rt.m \;^-. •;: 1 .•:« : •• . . 1 .: !. ! :.. ti«!. - K« -iltat W a% 
man /u«:-»! -i« ! ! w:.- • Kr;:/; ^i*. • •. ii • i* *;t >• m« ht 
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etwas Rotes, sondern eine Farbe, die Weber „gespenstergrau** oder 
„düsternebelgrau'* nennt, und er fügt hinzu: „Diese erste Spur 
düsternebelgrauen Lichtes erscheint dem Auge als etwas unstät 
glimmernd, auf und ab huschend.** Wird die Temperatur erhöht, 
dann wird dieses Licht stärker (hellgrau oder aschgrau), und bei 
ncKli hölierer Temperatur nimmt es eine hellgraue Farbe an, bis 
bei fernerem Steigen der TempiTatur ein Augenblick kommt, wo 
der erste Schimmer des Roten („Feuerroten**) sich über die gelbgraue 
Schicht breitet. Gleichzeitig verschwindet die letzte Spur des „Hin- 
und Herzitterns*'. die sich auf allen Stadien von ,, Grauglut** zeigt, 
und das ausgeworfene Licht scheint jetzt absolut ruhig. — Weber 
bi*trachtete es als selbstverständlich, daß die von ihm beschriebenen 
Krscheinungen auf objektiven physischen Verhältnissen beruhten, 
bald aber begannen andere der Anschauung zuzuneigen, daß das 
Auge für die Farben, die man hier sehe'), wesentlich bestimmend 
sei, und im Jahre 1897 erklärte O. Lummer-) alles, was Weber 
hier beobachtet hatte, als eine Konsecpienz der Kries-Parinaudschen 
Theorie. Lummer ist der Anschauung, daß „(irauglut** von den 
Stäb<*hen, ..Rotglut** von den Zapfen herrühre. Da die Fovea nur 
Zapfen hat, und die Stäl)chen bei schwacher Beleuchtung mehr 
feinmerkend als die Zapfen sind, sehen wir extrafoveal, wenn ein 
KörjHT im Dunkeln zu glühen anfängt, und mühen uns deshalb 
gegen (iewohnheit ab, um indirekt zu sehen ; dadurch wird das von 
Weber beobachtete ,.unstäte Hin- und Herzittem** her\'orgerufen, 
das. wie Weber sagt, aufliört. sobald man rot sieht ^), d. h. sobald 
die Zapfen zu fungieren anfangen und es wieder möglich wird, auf 
gewohnte Weise zu fixieren. Weiter zeigten Lummers Versuche, 
daß man bt»i einer so niedrigen TemfUTatur. daß man noch 
niclits direkt sit-ht, indirekt hellgrau sehe. Man merkt übrigens 
bei diest»n Wrsuchen deutlicli. was Lummer , .Wettstreit der beiden 
Seha|)i)arate*' nennt. — 

Die Strahlen, die uns das erste grauliche Licht an den peri- 
pheren Teilen von der Retina geben, sind, wie mehrere Autoren*) 
es gefunden haben, die mittleren Strahlen des Spektrums. Das ist 
walirscheinlich nur ein anderer Ausdruck dafür, daß die Kurve für 
dir Reizemptindlichkeit an der Schwelle {PJ das Maximum bei 
/ ca. 5<K) hat, was wir nach der früher gegebenen Erklänmg der 

») S:the Stcnm-r-Winl. .\nn iSS;, !<,!. 12, p. 271, 
•) Wie.l Ann. Hl. '».*, \*. • i -i-. 

) Wohl t-:i;cntlit I) xhnn. uinn in.m il«'n orsteii M;hwachcn, gcll>lichcn Schimmer 
HH'hi. ili'f «Irni l<<»i \or.iu9Ki>ht 

*) Lrthcr jWic^l. .\nn iJ*^--. H»l. i; p 477) <>K El)rrlh (Wied. .\nn. 1888, 
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Kalu^krit «IrsSrlipurpiUN. M»r/iif:N\\tivr >:Tunln \\v (hlaiijjTimr» sir.ihlm 
rin/iiv.iu^tn, /ii vrrd.mkfii Ii.iIh n. ( hnpii^ ist t!n- Krklanui^:. ilif 
Luinmi-r von <l«n)riuKfn KarUii k:f^«U n h.it «lir man Ui im 
Dunktin angcHttlltm \*«r^u« h* n ^\\\\\, Wf-nn »in K-'fjwi r\\ ^luht-n 
anfanf^t. m» nnfa« !i un«l mit an«i<'r« n hrlahnin*:» n uU nin^^timmt-nd, 
(lau un^T X'irtraut n i\\ *!« r Kri« '^•Parinan*!'^« h« n Farlnntht *irir 
aut h hicnliin li i:«Ntarkt uir»! 



Die spektralen Schwellenwerte. 
Wir lialn-n j«t/t tli» Kl 1/« nipnn<lli« lik« it un<l dadur« !i «Ih' 
N hu» n«'n\%«Ttf fur i:»ra<l»- iint» im h« kUmi» Failn-n In-^^timmt uiwl 
(lit^- \V« rt«* in r»tinal«r Kn«ti:i« .iii^c««lru* kt 'i I>um- Nh\\»ll«n- 
\%«ftr k«»nn»n \\\\. «la all» I-.iTl'»n t't'- . \^A tun ^S»» h»Mim hi»i 
m« hr »»il»r u«iii^j»r »lunk« 1 ci »uh« h .»un^« li» n ^» hu «11« ri\% »• r t«» 
lur Karl>«Mi n»'iitral»i ntiilitat n* nn« ti In«l«'NM-n kann hn-r 
\<>n n<H h «in«! *»tiip|»- >« l.u« 11» iiu» it« •!!«* k»-ii»- ^«-in. W« nn uir 
«li«- I.hhl^taik« » in» ^ \"n Anlanc an n«titraU'» ( irl»t«n ^|wktnim*» 
>uk/r>Hi\ \«rfn«la«n. u» i»l«-n v\ir n imli- 1. /u» X'-x «int-n n* |,r ^« !»\%a« i.«n. 
Npatir aUr «in» ri m«hr und m« hr aii^i:« pr.ii:!» ii ^)«ktral»n I iniln:» k 
lHkt»mm«*n. iirui tl«sh.in» kann »^ /\%» « knialji*; 'm in. d.«- Ii««iin4;un4:« n 
dafür /u iH'^timm» fi. »l.iü »!i» \» t^« hi«»!« n« n I-irUn mit »in»! «l- n 
iinl« TM h« hilMf»!» ^1*- ktial« Ii <.hi ilitat i:» -« !.• n u» rd« n k -nn« n. «-Itr. 
\%i«- \%u «*> all* h a'i»»drti« k» n k-iunn. « ^ kaf.n /u< « kn.aU^i; >« in. < inr 
t^'^timmnni^ »l« r >• hu« l!» n\%» tt« t»ir Iir?-n '^{»•KtTaNr «.hulitat 
t\\ >ii« h«*n. Will man ratp-n«!! .MiW«rk« »c» h« ri ^«' muw» m in an« h 
\ir^u«h«-n. «li*- V liu« 11« fiu» r ;♦ m r« t:i..d« r I n» rc» iu-/'idn:« k« n 
un<l <la^ \ »f lialtni-* /ui^. h«n d» n Kn»ffc:^*n /u l»«^timmMi. \%t»mit 
strahh-n \« r«M hi» «l« ii» r lW<«hhark«it ui;^ r» N» !/!ia;t U • in!!u^M-n 
nuiNM-n. damit \\\\ nur ^» « U ii im^iai;«!» "*« m k-Tin«n «li« l-.irU- 
mit d» r «r^t.n -^hv^ath^n ^|»'h -j» ktr il« r < »';.tli!at r\ « I»« n Km«* 
^*'l»h» rnl»r'*u« huii»: i>t m» rk\%ur»liic» r\%« :-• r..-:. i.i- \ "i»:« li« rr.rntn 
\%«»r»l»n. «lieh :« h *i» ^•»%%« M .lu^ th«"r« ti^- h« n iN .» ;. I. ri- pr.ikti^ lan 
<*rund<fi »in« fc:«v%SH^ |i« d» utir.k: !•• k« ::;!:.* n k t:,i. W > uj: hi% 
j»t/l \«»n «h n "^ h\%« 11. ii\\. :!• !; ! :: I irUii ^;- ».rr I« r < * -»^ittt icr 
v%ul3t liaUti. hat |-.!>hi!.*:J. i .- ' ; '. 11-! t:;d:*: k r:«!.? i .: I l^:. mir 
Wti'M r'^^uniHtt 1'm I v\. 1. !.. I. \ . fs? »!K :i.i:« n d* : ' l •' k!:-. • r. 1 i» ht 
int«UN|tat «ll» \« !'•. '.:* !• r.» :: ^•' ;! 
k«il«n. ^»'f.d'rn d^ I* »rl»- :. :»:» 
irkaiuit u«rd«n >t r.: ht c*^a' 
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Verhältnisse für verschiedene Wellenlängen sehr verschieden liegen. 
Für langweUiges Licht fällt die spezifische Farbenschwelle sehr nahe 
an die allgemeine Empfindungsschwelle, d. h. wenn man bei all- 
mählich wachsender Lichtintensität überhaupt etwas sieht, wozu es 
schon ziemhch beträchtlicher Intensitätswerte bedarf, erkennt man 
auch sehr bald (richtiger: gleich!) das Gesehene als rot. Bei 
mittleren Wellenlängen dagegen fallen die beiden Schwellenwerte 
sehr weit auseinander; die Strahlen dieser Gegend werden schon 
bei äußerst geringer objektiver Stärke als etwas Helles empfunden, 
aber damit die Empfindung grün hinzutrete, bedarf es einer erheb- 
hchen Steigerung des objektiven Lichts.** — Da hier eine Unvoll- 
kommenheit in unserem Wissen vorhanden ist, habe ich durch 
Expt»rimente versucht, eine vorläufige Bestimmung des Verhältnisses 
zwischen den reziproken Werten derjenigen Energiegrößen zu geben, 
die die Netzhaut treffen müssen, damit wir eben die Farben mit 
s[>ektraler Qualität sehen können. Wenn wir auch jetzt vorziehen, 
nicht mit den angewandten Energiegrößen, sondern mit ihrem 
reziproken Werte zu rechnen, so ist der Grund dazu wie früher 
der. daß es hier das größte Interesse hat, unsere Reizempfindlichkeit 
zu kennen, und diese Größe, die Reizempfindlichkeit für Farben 
eben unterscheidbarer Qualität, ist offenbar umgekehrt proportional 
zu der angewandten Energie (oder je größere Energie nötig ist, damit 
eine Farbe mit spektraler Energie gesehen werde, desto geringer 
ist unsere Empfindlichkeit für die Farbe). 

Die \'ersuche, die dazu dienten, unsere Reizempfindlichkeit für 
F^rl)en sjx'ktraler Qualität zu bestimmen, wurden im psychophy- 
sischen I^iboratorium K()i)enhagens angestellt (in Dunkelkammer und 
mit gut «lunkeladaptiertem Auge). Durch einen Farbenmischungs- 
apparat, der vom Direktor des Laboratoriums, Dr. A. Lehmann'), kon- 
struiert worden ist, konnte man sukzessiv die eine Hälfte des 
zirkulären Gesichtsfeldts mit irgendwelcher homogenen Farbe be- 
leuchten. Die andere Hälfte des Gesichtsfeldes wurde vom weiß- 
lichen Lichte einer Auerlamin» erfüllt. Die Schwellenwerte wurden 
nicht, wie sonst bei derartigen Wrsuchen, durch Spaltbreiten be- 
stimmt, sondern durch Dunkelgläser, die photographisch dargestellt 
w.in*n. Die Lichtstärke in beiden Hälften dc^ Gesichtsfeldes konnte 
durch diese Dunkelgläser, deren Durchlässigkeitskoeffizient früher 
bt'stimmt worden war, nach Belieben verkleinert werden. Die Ver- 
sucht' wurden nun so angestellt, daß man diejenige Spektral färbe, 
die untersucht wurde, so viel verdunkelte, daß die letzte schwache 



*) Sichr Versuchst »«Khrcibungen dcNselbcn Verfassers in Phil. Studien. 1902, 
B<I. Jo, p. ;q — 89. 



Spur <I*T s|Hktral»n Oiialit.it »J« r F.irl>*- in \rr«.< }iuin«!»n <lri»!it#\ 
I).ina< )i MTclunkt It«' «uui ila^ v\i ili^- Frhl. tla^ /ur \ rr^lri« Imn^ 
dirntr. \*is vs iIm'iw» h«ll >« hl»'!! «niir Ulf »lir \ ir^u« h'^jx^fvonfn 
gfu««l,filn h v,i|»t« n ..«-iH-fiHM liiinkrl" aK Masj« nifcTf F«I-1. (laN «iiui )i 
h<»in«»K<'nrs I.i« ht nltih lit«t wurli War <ia^ i:» t in. m» trat ili«» 
•»piktiali- <j^)ualitat li«! I'.iiIn immrr «» 1» r (a'^t imm« r \Mf<Irr il«-\it- 
li4 h hiT\«»r. un<l man iniiüt« «l« sh ill) tlur« )i whtlffholtt l-iinstrlluni^'t-n 
ihr 1.1« htstark*' d«'r ^j» ktr ilttrU n \ t rkl» nur n. tun «*ii<lli< h nn«- 
itiru/v /n ftrrhhrn, v^.> inm. ^t Ih-t na« h<i* in »la> \*nÜ«* F«*M 
uiinIi r «iM-nHo hl 11 .lU «la^ iinm*»*:» n«- F«M v:''nM« lit u«»r«|rn war. 
nnr * uw mi H4h\%a*h( >|n:r «li-r ^|»» ktialt n Oualitat «l«r llnt^•^^u^ !itrn 
larU* v,ili. «lau »in«* unti-r«- \ « f«i'ink* luiii: dt r l;"ino^;rn#n FarU* 
ihr«- sj>i ktralr Oualitat fc;.in/ /um \ « r>« hwm-i« i» l»f.i«Iit<. «I h di«* 
KafU i:rau ma« litf I)i«- U i dir It t/t. ii I* in-^trjluni: U niit/t«n 
Diinktlclas* r jj.iIhti ilaui «l'u« h ihr» n I »ui« hliHsn^k'itsk««» Üi/imtm 
dl«- >< hui 11» n\%» rt»- an. al^-» dl« p nie n I' n« f kI« n <«»<l« r n« litii:« r «lan 
\'<fhdtniN /u>4h«n «I« i» l'n fi^' ♦ et- L^ nr di- am;«\%an«lt \%«rd«-n 
inuUt« n. «larnit in «l«in >j-ktnifii W'nut »:»aiUit»t \%tird«-. <lfm 
<l« H Au« flu hl« >. dl« Iarl'«n mit « U ri unt« tn. h« ulbari r H^Nktralrr 
^^hialit.it ic«^ l»* n \%«ril«n k'tint.-n Nimmt man dir r«/n»f«»k«n 
Wirt«* d«*r H«» i:«dun«l« ri« n \ « rhaltni^/ ihh n ^«» «rfalirt man. wi«* 
f:r«»Ü «ii« K« i/«*mptm«lli« hk«il tur larUn ^;-ktraUT Huahtat im 
^t>^'« h«-n«n >|Mktfum i^t Wir hrau'lun .iU*> nur «ii«'^«* W'«*ftr 
für dl« K« 1/« niptin-lli« hk« :t m «in .d>N..lut« «» ««l« : d umt j»fo|»..rti«»naI«-^ 
MiU um/nr««hn«n. in«lrm un auf »:• \%«hr:h« h« W n^- i^it-h'- lab X'I) 
dl«- FniTi^i« \« f t« iluiii; tm Ufiut/t«!i *^}- ktMun und d:«- rhktiN«- Al>- 
v»rj»ti'»n in dt-r Macula lut« a l ♦ ru. k«*:« htti:« i. * » I)i« \ i r su« h^- 

\%«iM- i^t -M !ir «iida« h un«l M U»Ht\« r^t ir «Ü: h aUr «-^ i-^t «1<h !i /i« m- 
luh ^*Uy\vt\h:. «!i«xt Xtr*»!!«!.«- an/ti^t« Ih n I s /»lijtr ^i, h namli> h. 
tlaU «^ kiin«- e ririi:* l bunc un l • m« ^« hr ir:t*ti^i\« \u?m«rkvimk«it 
«th«!*- lit. uifin man l>«<«t:mm*n ^\\ \% ip.n «in«* Faf!'^' im li'CnHr 
i«*t. ihr»- Hjwktral« < hi.dit.it /u \«rh«r«n K'-m?«*^^* ^j»»ni**«k tm«! 
!>«•/• nt Ib rrim. \%«1. h«- «li« <»ul» h>tt«r. nur Ui d.«*^fi \ «r^u« li«n 
/u h«lti-n. «rr'i'htfi d«>h dh R.^u't-t» d:« v%. l'r unt* r* ui.ui«!«'f 
u***\\ rmt m« m« r» « ii:« tn-n \ « r ^»i« li» n til-. r» m^^timmt« d I>i'»tm«<i:- 
li< li «nlrr « lii-r n!. !,. r «laij »li«" !<• ^ult ii» k'I'I* h »^ ■!/• t ^'.n wurt!«ri. 
\%ar« m«"!if /• it a :t «ii«- ( huru^^v • r^u» h« *. • r v%« i;.lrt U'»fdrn. \%a% 
^ %• f ^ hl« d« n«*n «trundt-f. *i- h ni» :.! t-r; 1:«.'. ii'«h %# ll»^t urnn 
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die Cbung ebi'n diese Erscheinung zu beobachten sehr weit getrieben 
wird, wird d<H:h immer eine bedeutende Unsicherheit bleiben allein 
wegen des Fluoreszenzlichtes der Netzhaut, das auf diese Versuche 
sehr einwirkt. Ein anderes Hindernis, das si'hwerlich auch nach 
langer Übung verschwindet, liegt darin» daß wir nur mit großer 
Schwierigkeit Ix^stimmen können, wann die gelblichen Farben 
ihre si>ektrale Qualität verlieren; im täglichen Leben sind wir daran 
gewöhnt geringere Quantitäten des gelben Lichts — z. B. bei fast 
allen Gattungen künstUchen Lichtes — zu übersehen, und es 
ist nicht leicht diese Gfwohnheit abzulegen. Etwas Ähnliches 
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gilt, d(H'h in geringerem Grade, von den anderen Spektralfarben; 
wciUes Licht, mit kleinen Quantitäten einer Sjx^ktralfarbe vermischt, 
sind wir geneigt, als rein weißes zu lx»trachten'). Es ist daher 
sehr wichtig, ein weißes Licht zum Vergleich bei diesen Versuchen 
zu haben, imd ich muß gt*stehen. daß einige der l)edeutenden Fehler, 
die zweifelsohne in unsere Bestimmungen sich einschleichen, davon 
herrühren können, daß .\uerlicht als Vergleichslicht angewandt 
worden ist. das ja etwas gelblich ist. Ehe die \'ersuche fast ab- 
ge^ichlossi'n waren, stand es mir nicht ganz klar, welche Binleutung 
dies halH'n kann. — 

M Vuih niiht \*ei ilrn ...iliNolut rn Werten", il. h. den ilirrkt U'Stiminteii 
(nicht umniTrchnoirn) Dur* hla^MtfkntHkiicfhiicnti'n, können typische inilivuiueUe 
Vitm hic«!#'nht'il«"n na« hu'<'wi«'M*n wer.lm; «lie Ihtferenien halten hier einen ganz lu- 
f.ithKt'n Charakter; ilie Ver-»»!* hsitrri >nen kommen, ^^a* emc einzelne Farl>e t>etrifit, 
uttri^rn^ niiht Malten lu «lem»elt*en Resultat. 
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In T.iN« lli- IX MiiM i\\' m rt-tin.ilf Kiuri:ir iiinirrrfrhnctrn 
\ • i^m li^ri siilt.tf .mm^cilM n. In!»- \*ir*iiii h«»jMr*«»n ^ttlltr lu* h 
rinii:»n ( iMiUir^xtrstn lirii /wn Nfr^Ui linr» liüii .m. «It-rt-n MittrI- 
/.ihl \%ir i:« (ii'iiun« II !i.il>«(t. Pü- liitrihir*h t rt- •< liim «Im Vrr- 
sui hNp-iti« I) Nind in Tiln lli- I\. Kn|..im. i ;. .ini;«-&:4-lM-it, «lu! 
in.iti -»i« lit «l.ir.iU". »!.iL* ^it li U.liut« !»•{•• **• hwif-viunct-n in ir*l*T 
Ki-ilii- iiiiili ri. Uli- • «^ .it:< )i ilt Mtlh h« iiHir. iiiinl!«- \'fi%« hi«-t|«*n!if-itf*n 
L*il»t I)i ili< !• t/t« n i!>Hh k tMiii • iit« ?i ■iii'»i:t pr.icti n tvpiNilun 
< l..tr.iktt [ ' I .iiiii« !irii« II. !i.ilN(i wn ;:> K>>l>'nn«- | ilir Mittil/.ilil «!i*r 
• li« I \ • i-M- li^f» i!i» II i:*n"iiifn*n \ivA «iiir- !i ilir hulur iN-mit/ti- In- 
t* ij«'l.it:«'i.-I im- 1 [^:«ii« ••!»•:; .!i# !ij. iIn». ;^*riuii!< n« n /.ihlnmi-iti* 
■iM^^f v;!:- li» Ti l»!< \\»i:« in K"l'-i:n« ; k;"Un uu^ .lU» «-mi- \«'r- 
Ituri^' i'>« ^titniii'ii:;: •!• i !ilitt'.«n Kt i/- iiip!:ri(ilii lik* it iur F.iitM-n 
sj^ktvilii «Miiht.it ■/', I»i.' «i:- ^' W'it- iti ^tii.tut in /i)^.iiiuii«-n- 
ii iiik' "j:t <!. r W iik^.iiiik- :t •!. r /.ipi. u ^t»hiii. i^t na« li unM-nr 
\uII.i^-'J!:l: ■!• I l-jnkti'-ti •!• r ^tiN!.':! f.inl li» r / \\*Ui\ ^]tt ^^.lh^- 
^- !.• Hill- !j 'ii.il \\:i «•:«!• n in inil«:irii /«i-.iinin« nli.inirt ilir-M- An- 
^i ItM'iui.i: 'l'.ir- li \ »i- !.:• »l« r.« Vr^'im« nt« l-»/iun»l«n 



Purkinjes Phinomen. 

I».i r!.\-i'l..^ Tirkm!» i-t .!. r «r-t. .1. r l . "Im« l»t»t hit. 
ilili «li«- :• I t!:*. • I !■ !.t". • :t» iI*:!:;; :n • •.:• in ^;- ktr-iin N- s \ »i«»« Iii«tlfnrn 
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Dämmerung oder überhaupt bei schwächerer Beleuchtung heller 
werden als die roten, so ist das eigentlich nur ein spezieller Aus- 
druck für die Tatsache, daß das Lichtmaximum im Spektrum sich 
bewegt, wenn die Beleuchtung variiert. Dieses Maximum hegt 
bei starker Beleuchtung in Gelb, geht aber in der Dämmerung 
ganz ins Grüne über. Die Verschiebung des Lichtmaximums ist 
so bedeutend, daß man ohne nähere Untersuchung, nur durch 
eine flüchtige Betrachtung, sie sehen kann. Vorausgesetzt, daß 
das Auge hinreichend für das Dunkel adaptiert ist, können wir 
deutlich sehen, daß das Maximum sich bewegt. Selbst wenn in- 
dessen kein Zweifel sein kann, daß das Lichtmaximum sich verschiebt, 
wenn die Beleuchtung variiert, leuchtet es doch ein, daß es eine ge- 
wisse Bedeutung haben wird, eine genaue quantitative Bestimmung der 
relativen Licht Verteilung im Spektrum bei verschiedenen Beleuchtungen 
zu bekommen. Eine solche quantitative Untersuchung ist von König 
vorgenommen worden, der in Festschrift f. Helmholtz*) eine Mono- 
graphie über diis Purkinjesche Phänomen geschrieben hat. Jeder 
zuverlässige \'crsuch, die Ursachen zu finden, die für das Purkin- 
jesche Phänomen bestimmend sind, müssen am besten auf die ge- 
nauesten (juantitativen Bestimmungen dieser Erscheinung sich 
stützen, und die genaueste und namentlich die am besten durch- 
geführte Bestimmung hiervon finden wir bei König in der er- 
wähnten Abhandlung. Es wird deshalb notwendig sein, von diesen 
Versuchen Königs auszugehen, die uns lehren können, was man 
sieht, wenn die Beleuchtung innerhalb gewisser Grenzen variiert. 
Königs Versuchen, eine genaue quantitative Bestimmung des 
Purkinjes* hen Phänomens zu geben, haftet indessen, wie so vielen 
Versuchen dies^*s Forschers, der von ihm selbst anerkannte Mangel 
an, daß er auch hier seine Resultate nicht (oder doch nur aus- 
nahmsweise und dann mit unvollkommenen Hilfsmitteln) in Ener- 
gie umgerechnet hat. Dazu kommt, daß König auch hier nicht 
hat Rücksicht nehmen können auf die Absorption in der Macula; 
dies konnte nicht angehen, da Sachs' Bestimmungen der Macula- 
absorption — die einzigen verläßlichen und ganz durchgeführten, 
die bisher vorliegen — erst von 1896 sind, während Königs Ab- 
handlung von 1891 ist. Konig l>eklagt es selbst, daß er auf die 
elektivi- Absorption in der Macula lutea nicht Rücksicht nehmen 

!•'<;-, p \*4^) ..Kn i>t mir autKc-fallfn. iIaU, wenn ic!i Ihm einbrtH hcnilcr Dunkelheit 
cinr (ii*m.il.U*>ji*l**f»^* verlu'Ü utui vinvn Iftiten tluchtigen Hlick auf die Bilder 
wAfi. rote (icwanilcr nur M.h<>n \ollkonimen verdunkfll erschienen, w.ihrcnd ein 
l'Uur> i\tH.h m vollrf Kr.itt «Ur JarlH« herv<Ttr»il.** Kine ähnliche lkH>bachtung 
erwähn! C.raiitth im Sitzunki^Ur. •!. Wiener Ak.itl. matli.-naturw. Kla^ii^e. 13*1. 13, 
|>. j:t, i'<;4 

M Helhukeit^werte «1er Sj)ektraUarl»en uüw. 
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konntr Fr vij;t IihtuImt p.it:. ^4 f<ili:f»n<l« '^ ..l*\\ >*ill nuhl iint<r- 
lasMU. mit UMintUrtni N.uhtlni'k «liraiit hin/uv%»iM u, «l.iü .ilU* 
(Ih'^i- Wtrtr rinrn Kn»Ü<n. ti«! iin>;rri!tiii|« n F«hlir U-^it/rn. intlcin 
namlh h <li«- A^NMrption m drr M.n ul.i lutra \trn u lil.i>Nij»t i*»! 
()l> t> Hpatrr ctlini:« 11 v%ir«l. iiu-^- F« hli-r . /w U Miti^t-n. rmiü 
rfxt du- Frfalirimc l«hrin/* F^ uir«! .i\^ > i$t\\u*\ «l i/ii \ "rlian<i<-ti 
viii. (lif IntirN^i. Iiuni:«-!! K'^nn:«» \i\ Air^i Hiiim« ht /u »»upplirrfn 
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H«i Minrn \'i f-ih lii-n. «in«* li« Htimrnun*: \ t» Pufkin|r^ l'han«» 
miii /\i ciInh. k'ini: K« nie auf f"li:«n«l«- \\«i>*' \«»r «r U-stiniint«- 

<lir <ir«»ü<*. dl«' rt cl«-n ^pallt-n >« in«-N ^|»< ktf alap|mf at^ all \«*r- 

M liiid« n« n >trll» n c«'^'**!! nuiüt« . um FarUn /u ^Jit-n. <!:» «Nn 
si» lull \%arrn \%i« «in U'Htifiunt«^ N'ifi;!. j. l*%h. fit I>i«* r« /ipmk« n 
Wrft«* il«r i:«'hin<l»n«n >|»althf« il«fi v^a«» K'-iUi: HfUii^k« it^u* r!«- 
nmut L'«J>«-n «lann t«n »l i^ U luit/t* ^|*ktni'i. «li«- k«:/fm|»fin«! 

Ih !ik(Mt i\*'^ \\iii*^ tiH FarU-n an «l:« k'l« "•• ^ h» II '»ml ui« «in U- 
stimmt»-^ N« rcl«*:« h'.aii:'»!;« lit Wir«! «li«* Fi« ht**tafk« *\*-^ V«ri^l«i. h"» 
lu lit«*^ \i"rin«hrt. un<l nimmt man «-m«* anal«»»:«- lV«*^tinimun4: \'»t. 
\t* «rhilt mm auf «l •^••Uw \\ «i^- «in« n« u» k*;h« N-n \\«ft«-n. 
eil«* <li«- k« i/'-mpfmll:« hk«'it lur Firt«n in*:« J»« n «!;• il-»fi'-» h«ll 
H.n«l ui«- «lan n« u«*. ^tark» fr \'« r^:!« :* l.uiij:'»;!' J.t \u! <li< '^ \\ «im- 
kommt K-fuc in «in«f can/« 11 k« i!»«- . H« llifc:k«it«»kur\« ir uir .r 
Hjr n« imt Ih«-^'- Kur\»n ^^ T tU !!• \» »»m»! iii''::li«*. m:t \ i» jf-ti 
F«hl« rn U*!*a:t» t ili «H -.i ni« !.• ^' I« :* !it in? /•. U '»timtr.« n uann 
«lit* \«-f»^ !.:««!«-n« n >|» ktraltariwn i:l« :• i. !.♦ li ^:n'l Mir. )..t* !«<i»^!i 
dl«' ^ h\*;* riis*k« it« n. di« »»:« h !.;• r k'* It« nd m i« ii« n «M ul- r^- J.it/t 
Fm« l>«^«'nd«r^ i:r««U* « •« !ia:;u'»*« it kaüu mit; r*.« I.t «iv%.tft«-n aJ**f 
\n'i ^rJ*'f liT« ! ( t'Utij: k« Tin« ti «li* F« iiNf v. . kl»in v%«rd«-n daU man 
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gleichwohl eine gute Übersicht über das Purkinjesche Phänomen 
bekommen kann. Dies ergeben Königs Versuche zweifellos, und da 
seine Mitarbeiterin. Frl. Köttgen, zu ganz ähnlichen Resultaten 
kam, kann man daraus schließen, daß König keine, durchaus 
einzig dastehende, speziell entwickelte Fähigkeit besaß, zu be- 
urteilen, wann die Farbton gleich hell sind. 

In Tabelle X findet man Königs und Frl. Köttgens Resultate. 
In Kolonne i und ii, den //-Reihen, sind die reziproken Werte 
jener Spaltbreiten angegeben, die man gebrauchen mußte, da- 
mit die Spektralfarben gleich hell erscheinen konnten, wenn das 
Vergleichungslicht eine Lichtstärke ^ H hatte. In dgr Kolonne 2 
der (7-Reihe sind die reziproken Werte der Spaltbreiten angegeben, 
die angewandt werden mußten, damit die Spektral färben gleich hell er- 
scheinen konnten, wenn das Vergleichungslicht eine Lichtstärke = G 
hatte, und so weiter bis zur S-Reihe (exkl.). Die Helligkeit des 
Vergleichungslichtes war bei den verschiedenen Versuchen ^ = ,4»)= i, 
/?=i6, C = 256, D = i024, /^' = 4096, F ^ 16384, G=^65536, 
H ^-^262144. 

Kolonne q, die 5-Reihe, gibt Königs Versuchsresultate an der 
Schwelle an, indem er auch hier die Reizempfindlichkeit durch die 
reziproken Werte jener Spaltbreiten angegeben hat, die gebraucht 
werden mußten, damit er eine eben unterscheidbare (neutrale) 
Empfindung erhalten konnte. Die Werte in der S-Reihe sind die- 
selben, die wir früher benutzt haben (siehe Tabelle VI, Kolonne i), 
und wir haben darauf aufmerksam gemacht, daß König voraus- 
setzt, daß alle 5- Werte einem bestimmten Vergleichungslichte ent- 
sprechen. (1. h. mit ihm gleich hell sind (was man eben unter- 
scheiden kann, hat gleiche Helligkeit, sagt König). Die 5-Reihe 
zeigt also die Reizempfindlichkeit an der Schwelle und enthält 
also Werte, die man hier unter dem Gesichtspunkte sieht, daß 
man sie durch \'ergleiclumg mit einem bestimmten eben unter- 
scheidbaren Vergleichungslichte von der Lichtstärke 5 gefunden 
denken kann. Wir können übrigens durch Vergleichung der S- 
imd .I-Rtihe in Königs Tabelle sehen, daß Konig dazu berechtigt 
ist , eben untersc heidbare Farben als äquiluzid zu betrachten. 
Die S-Rtihe fällt nämlich fast ganz zustimmen mit der .4 -Reihe, 
tlie ja die reziproken Werte der Breite angibt, die man dem 
Spalte des S|)ektralapparates geben muß, um alle Farben des 
SfH'ktrums glei< h hell zu seht»n, wie ein Vergleichungslicht von der 
Lichtstärkt' A, wo .4 ein sehr schwaches Licht ist. Ki'mig hat 

M I>«r Wrrt »Irr k:f\%ahll«n I-.in!uit wir«! von Kuni« angeKclHrn. tlcsüon Vcr- 
Huchr «ia«lurcli ni« hl l>loiJ relativ«-, sondern aucli ah^olute Iknit-utung erhalten können. 
') V^l «lir I-.rkKirunK «u labtfllc VI. 
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eil Ustimmi'i) L:«'^urht. um uu-Mtl im \'iri:Itii Iitinc**!!« !>< ^**" <!*'' 
IIi'llii;k«it .-1 Nrniiiiitiirt \%ir«lrii riuatt«-. tun i-Ihm untt-rH« liiidh.n 
zu Uf-i(Itii luiii /ui >«'hHfII«- liiiMl>k<>inm«-ii /u k«>(ini'ip. iwiti ti 
kam /u «Itfii K»**.ult.itr. «l.iü "^ «.i n.j.l. In T.iIh-IIi- \ -in«l 
\i-rf^'lt'ii hKliallH-r // iiinl .l-Wi-ri» l-rl KMifmn'* .inc«*C»l»« n. «Iif nur 
Im*i «ii-r li"« h'^tt-n un«l ninltic'«!« n li« Ii m iitiini: \'t rsu« li«- .inL:«*^ti'llt 
li.it Wii \%i'l|i-n nuti .Uli l: in/ l:!* i< lif Wf-w, wv Ui truht-i Im- 
spr«»< )i«-nt n \'» fsti. hm. K'-nu»'» l nti rsm hMiiL;«-ti «l«'» Ptirkinir^^ li«n 
Ph.in«'ri:«'n*« -•» '•uitpht-itii. il.il'. \%:r l mr«-i hnnni:*'!) \**u >|Mlt!»rtitr 
m l''.n«-iL;i«' \<>rni-hmi'n iin«t .luU« r<|t-tn .uit <lir i-It-ktixi* AI»>or|iti«in 
in «lt-r M.K ul.i lut« I Kut k^h lit ni-}im<-n I>.ii:«x*n l>r.i*ii ti'-n wir 

Tabelle XI. 
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'■ /* M" in Ia'*" r\| »KU» ■ : •• •*'• . . • • ' :• .' . , r- ,j:n* 

nullt \"i.ius/tiN«i/#ri. «i.iLJ •l'ktr.i AJ»^ rpti-'ü in -Im 1 hi**- *:•'• 
ui-*^»!! :^t . K'-nii: u.»r n-tmi;« h • i .S J »l.r« .-.l! »I-» «: «li« ^- \«'- 
sti« lii- in«*tfllti' Wir i^i br i'i« !.«"n N-: *!• r I riiT- ■ l.::'irifc: .li« I'.n»ri:ii- 
kin\*- l'ir M'trurh'lit u-'/'i wv. Ut..!/u-1 -iü!. «li K-nsi: in:t 
nn« m < t.t^l:ip|i \Sf«:.r:«'r * \}- i.rii- nTi«rT 1. it . ^i* !;• I.iUll« l K-»- 
Ii»nn* X un-l IJ-. \\v i?:« h !u! «l:» P'ir. ];!.i*-:^k'it*.k'- lli/:i n?»:i •!••: 
M.i« 'il.i 'ii*- W-tti- \\\ l.iNIli I\ Ii.l'rn uir .ril *;.iii/ d» ;. Jn- 
\\iis4- \*i. iruii»r *.•:»;•!:*:■. K'r!;in«:i wir /'i t"L« ::•!*? IiUT.« fvir 
ili« r* /ipr'k» »1 \N • t?» ♦!• : r«tin.i.«:i iMur^'i«-. <lif an*:« \i •!)•!* t »■ :i|<n 
nuiL^ tl.iinil w:r m \»r*':.:« !•:■.• :■."**•• .1» :*. :::i '^i- KTruii. i:!« :- :. l.« II«- 
F.irUti ^l..ri .1.:.. It^-il!. \I 1»:. I'.:h*-t»-n ^ I /.' / . 

/l. / /. 'r '1T-..1 // :.iN:: .l:.s. 11. lt. -i- ti! :ru- w :. U\ K- -ju' «ml 
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bezeichnen also die Stärke des \'ergleichslichtes (für S jedoch des 
gedachten VergleichsUchtes) bei den verschiedenen Versuchen. 
Man kann also sagen, daß die Werte, die in Tabelle XI angeführt 
sind, die Reizempfindlichkeit für gleich helle Farben bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen S-H angeben, so daß die Reizempfind- 
lichkeit im Gegensatz zu dem, was bei Königs Versuchen der Fall 
war (siehe Tabelle X), jetzt in retinaler Energie und folglich ganz 
unabhängig von dem Spektrum angegeben ist. womit gearbeitet 
wurde. 




MOO 



FiK IV. 



Die Kurven in Fig. IV sind nach Tabelle XI gezeichnet, und 
betrachtet man Fig. IV näher, so sieht man deutlich, daß die dort 
verzeichneten Kurven sich in verschiedene Gruppen verteilen. Bei 
den Versuchsreihen, w<» das Vergleichslicht sehr lichtschwach war 
(die Kurven S, A, B. C). fallen die Resultate fast vollständig zu- 
sammen, doch sieht man eine kleine Verschiebung des Maximums 
gegen das am wenigsten brechbare Ende des Spektrums, indem das 
Vergleichslicht nach und nach etwas heller wird (also wenn man 
von 5 nach C geht). Etwas .\hnliches macht sich, jed(Kh in weniger 
ausgeprägtem Maße, dort geltend, wo das Vergleichslicht sehr stark 
gewesen ist, in den Kurven //. (i und zum Teil auch /•'. Auch 
diese Kurven kommen einander ziemlich nahe, indem jedoch das 
Maximum etwas gegen das am wenigsten brechbare Ende des 



S|Hktriinis l.inru'kt. wiini «Li«* Vt rj^Iru hsli< ht htllrr wir*!, tl. !i wenn 
m.tn \on /• iki» li // n» lit. I)ir Kurvin h uikI /> IshIu- au« h TaUllo 
Xl) ^iikI il.i^^r^tii M fir \«*r>« hi«ti<'n iiiul in \«t>« h'.«t!tn<r I-ii:«». v:c 
lUit» rH4 hfitlin Nh h «Irutli« li ^■\\«»|jl untt-ti in.iii«lti aU .ui- !i n^h <lrn 
/u«i ^Tij.uint« n Kur\« iiirtupi»» n Wmn in.uj mir Fii: I\ l***tr.i« litt-t, 
k<'iH)t( tv.AU tl.tht I ,i\\i (i« n ( ittl.ifik« ri k«»rnTn»ft. daü Ih i «m huat hmi 
I.h htf « iiH* Art \\ irkNainktit «l.i i^i. «iu ni< h »iiir« li Kurvin )<*nrr 
l*'«»rin .iul3« rt. tih wu !♦« i «!i ri ^ I-/M Ktir\«n tin<ifn. uatirtiKl 
1mm Ht.irktrn I.i« ht«- «in- an«!« r»- \\ irk*«aink«-it XMfh.iniJrn i^t. <!ir 
Nh !i «iunh «In- Kur.rn rn »mit >ti« rt. «In« uir Ni // '# unil /• Hfulrn. 
I)ir «la/uiv. h« iilni^« ril» fi Kur\»ii. »I h. «Ii«- Kur\rn/> un«l /: . *1 h 
ilw Kur\<n. «I:«- mitt»*ls( irk»-n H« I« m« hl»ini^'«n mt-^pr« « lun. kann 
rnui np h aN « nn- .Vit Int« rft r» n/kur\* r» «!\ir» h «la^» /iinanunft)- 
uukt-n «iiT .\iiü« nkut\« ri ^ u:i ! // «i»t>tan'l»n t!rnkrn. Auf «lii-'^-n 
(iftlankcn k imti* mm. w.« c«'* »ijt k -mmt-n. u»nn man i\u' Kurvm 
m l'M: l\* Ktri'littt. tiivi v%ir u«r»lrn ^patrr «inr au^tuiirlit !i 
m tiM«rtf H* i^ruihlimk: «l» r Ki«Iitick»it iti«"^ % <ir<lank('n^ itrU^n 
W \i U'llrn m Mmlli k aut lab» IN- \l um i\***\\ Nfnrrk«n. <!aü 
uj«iiM<!u« II«- \'« fv4 hl» !♦ iih«*it«-n /v%i^ !*«-n I rut« n mit n'»rmalrm Ati^-r 
auf ilirt- Autt a^^un*: *\*^ rurkuijiM h. u Phan^rnrnN k«-mrn KinfluÜ 
/u haln-n N. hruitn l>i«^ k'HU^ m h -U au^ «Ifirin \ «*f kjlrit ht* /\% l*»* lii'n 
K' lui:^ un<l J*rl K •ttv:«!!'* XiT^tii h» n Ui ilir An^.iN- m >paltbf»:trn 
latwür \ li»i\..r. i!-i <l:« Ahn!:« hk« it «itr //- tin«l .1 Kur\«fi 
*lti 'a r iNhlrn |i« w^a- ht« r ist n«*» h \i*:\ »rtr^tm^lrr i;« u«»r«i«"n. na« h- 
tl« fu «in»' l rm»«hnuni: in r«tmtl« ln«ii:i«- ^t itt4:«*fuTi<|rn hat. ^o 
u II . \%i« o ^*' hnli- h. «in \ « r>u« h^r« >»ultatt mit Mtlt«* «l«r Intt r platiMii«». 
(••rm«l ts:,li, ..|«tii aiiH^^« *:Ii« h«:» l»af- n laUllf \I /«ifcCt, laÜ 
«irr Irit« r-« hl« 'l /v\i^. h«n K« riti:^ un»! It! K« tt4:«T.H K«-^u!t it«n 
\%« iin man >i«' tirnr«« hn« t ^^ ic« r.nc >t «! tü hi« r m« ht \«»n 

t\}'i-'h«n. N*.ni«r;i n-ir \"n /utal!ic«":i in«li\ :«!u«ll<'n Ahufi« i;'.m<t*n 
«h« K« !« ^ :n k «nn 

Wir haln n nun >:• ^^ h« n v* :« iria!' l;«- IT lli4:k«:tH\ »r %* !i.«l.iifi|j 
un ^j»*ktr'.m v%«r It ri k.im: »in«! ir? \%« 1. h« r k:« ht;!!*: >!♦• U : \ ariat:«in 
»i« r ••ht«ktu«!i H« l« ti' ht'ini: c* ht uu'l \\u ^^ >\l*u !i«rni»h tintrf- 
sii. li« i; ua^ \%"lil l*« l r^^a^h« ru;« r s. t:j*'j^i\ Ink^n^fin/ in «Irr 
II« l!:c»^* tts\ « :t« iluni: ^« m kann H:st«! "« h i:« -♦ h« n h!i«^min«THi 
l«i '!• r Irk*. «runi: '^t* h« n «!ii Pnrk.n)«'* r!*a!, ■•m«ri « m«- «»hifktnr 
ph\ ^1^ hf l T^i«!i«- h .U ir:!«m nun a:ii tr.iJi «i«LJ t\u M.ium 
^^tral.'.'U ;n «!• r I > »inrn«rtir,^ u. n ^r« -t.»!k .i--^*:h:*!t \*ur«i'n As 
«I:» !•'!• n I >:• ^ IfkliT'iiiK' rti«!« ! m »n / H U^^tU.k in '^ inrr 
kl «^'^is* :.. ri \hh i!;«ii:r.4: u^ • r F if ' • liM n !h« :t ' Min kann m* h 
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indessen leicht davon überzeugen, daß die Helligkeitsverschiebung, 
die wir Purkinjes Phänomen nennen, nicht von täglichen Verände- 
rungen in der Absorption der Atmosphäre herrühren kann; dies 
geht deutlich aus einigen Versuchen hervor, die Langley angestellt 
hat.*) Langley gibt hier Energiekurven sowohl für hohen als für 
niedrigen Sonnenstand an, und bei Vergleichung dieser Energie- 
kurven zeigt es sich, daß das Übergewicht, das die roten Strahlen 
bei hohem Sonnenstand über die blauen haben, bei niedrigem Sonnen- 
stande keineswegs geringer wird; es erhält im Gegenteil — relativ 
gesehen — einen kleinen Zuwachs. Übrigens ist es nicht notwendig, 
zu den Physikern zu gehen, um zu erfahren, daß das Purkinjesche 
Phänomen nicht durch Veränderungen in der Absorption der Atmo- 
sphäre verursacht wird. Man kann nämlich, wie es schon längst 
erwiesen worden ist, das Purkinjesche Phänomen zu jeder beliebigen 
Zeit des Tages sehen, vorausgesetzt, daß man bloß dafür sorgt, 
daß das Auge dunkel adaptiert ist, also z. B. das Phänomen in 
einer Dunkelkammer untersucht. Hierbei ist nur zu merken, daß 
das Auge gut adaptiert sein muß ; es ist da keineswegs hinreichend, 
das Spektrum allein zu verdunkeln, man muß den ganzen Raum 
verdunkeln, worin der Beobachter sich befindet. In der Dämmerung 
erhält man eine solche Adaptation auf natürliche Weise, ohne daß 
man besondere Veranstaltungen zu treffen braucht. — 

Der Umstand, daß die Adaptation bei der Auffassung des Purkinje- 
schen Phänomens von entscheidender Bedeutung ist, deutet in 
hohem Grade darauf hin, daß wir es hier mit einem physiologi- 
schen Phänomen zu tun haben, d. h. daß die Ursache in Ver- 
änderungen im Auge zu suchen ist. Da man sagen kann, daß 
Purkinjes Phänomen in summarischer Weise dadurch ausgedrückt 
werden kann, daß die blauen Farben in der Dämmerung ein relatives 
Übergewicht über die roten erhalten, könnte es nahe liegen, anzu- 
nehmen, daß hier die Enveiterung der Pupille von Bedeutung ist. 
Entscheidend für die Auffassung des Purkinjeschen Phänomens kann 
die Pupillenerweiterung wohl keineswegs werden, da man dieses 
Pliänomen auch deutlich sieht, wenn man eine sog. ,, künstliche 
Pupille** benutzt, d.h., durch eine so kleine Öffnung sieht, daß die 
Erweiterung der Pupille keine Rolle zu spielen vermag. Bei Königs 
Versuchen, eine (juantitative Bestimmung des Purkinjeschen Phäno- 
mens zu Jüchen, wurde aucii mit einer künstlichen Pupille gearbeitet, 
und der Einfluß, den die Erweiterung der Pupille sonst möglicher- 
weise haben konnte, ist deshalb ganz eliminiert sowohl in Königs 
Ergebnisst^n. als auch bei den Umrechnungen in retinale Energie, 
die wir. darauf gestützt, vorgenommen haben. 

•) Wicl. Ann. 1HS3, 1^1. ic>. p 2:f> — j44 u. ?«'<4— 4<m*. 

Krarup . Gr«n«{«obirmc. 4 
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r>:i fs incli«^srn ßlnrliwohl N'^iondtTs im Hinhli« k auf dir Mal- 
kunst rinig«*^ IntiTi»vsi' hat. /u s«»hrn . wi«- <1h* H«lliKkt*itüVfr3>4 hie- 
binij^ wird, wrnn man «liii KinrtuÜ, d«n dir Krwritrrun^ dor INi- 
pillo hin m«»^li< hrn%oiN4- haU»n kann, au'is hhiÜt. liaU* i< h in be- 
stimmt n versucht, wir writ d« r rmstancl. daÜ ilir Pu|>illr l>ri 
!whwa«lirm Li< litr suh iHMiriitrnd fr>%ritrft. tili dir Aiiffas^uni: drr 
rrlativrn Hrnink<*itv\<'rt«ihnm im Sjxktrnm nnii:«' li<*<lrtitung hat. 
Kh ist nun /irmlh h suhrr. tiaü dir rupillrnrrwntrrunt:. tliroro- 
tisch iH'traihtrt. rinrn KintluÜ hat, wo\*»n man Mrh U*ic ht durrh 
fol^rntlrN KaiMinnrmrnt ulxr/ruirrn kann lirtrathtrt man rin ^nit 
drr drM« hts,!« h^' paraUrlrs /vhndriM !irs strahhnbundrl, >o wird 

U*i jrtirr iH^hrbifcjrn <ir«»Ü** drr iNifnlh- - da^ Strahlrn- 
bun<lrl, «las fotr Farl)rnHtrafd«n hinti-r dir l*u|>illr liinrinMn<lrn 
kann. vMniijrr umfan^r«i« li -^m *i\'^ yiw^ >tra!ilrnbun<lrl. 
das l)laur >tra!ilrn hinttr di«* Pupille )unf*inM*ndrn kann. 
Will dir bl.iurn >trahl»*n ja ui dt r < orn«-a und im iiumor aquru^i 
starkrr ^rhr^Nlim ui-rdrn .lU «li» r*»trn I>i«'^r l'ntrrs« Inr«! ist 
|rd<Hh. v%rnn «Ih* PupiU» kl« m i^t. nur k'rruu:. uiil dir mit drr 

<»rM« htv,u hs«- paralhU-n ^tr.ihl«*n. s^^v^rit Hl«' diu» !l dir Pupllr rin- 

dnn^rn. dH-i«»rn<a untrr S4» kl<'tnrn I inf.ilK\%ink<'ln tr<*ff«*n wrrdrn. 
dali 4lir Disjwf^i^.n «Irr FarUnNtrahIrn \ on kt»t /u Hlaii unlnilrutrml 
Min uird Im Finst«rn dii:«>:rn. u«fui di«- Pupillr statk «rwntrrt 
ist. uircl rin«- \« rh dtnismaUuj U- l«Mitrndr M«*ni:r d« r Straldrn, «lir 
jrt/t hintrr th«* Pupill«- lunrindf ini:«n. di«* Homhatit unt«*r \irl 
^r«»Ürrrn Kmfallsuinkrln ir«'H«n <«»i«h«- Fic \ » *) Ih<-^ \%ir«l nne 
gToü«rr I)|spftM«»n drr \ «fsi hird«-n«n FarUnstr.ihhn \«»n K«'t /u 
lUau zur F«»l4:r haU*n F«»li;h« h \*« rd«-n <!i«' Ma»i«*n Strahl^'U (dir 
hrt^ hhafsirfU U*i drr irr^Ü^n PupiU«-. u»tui al'^» <l.is Aui:r tlunkrl 
adaptirrt ist. i-in r«lati\ i:r«'Ü«r«-s f 'Ut^tu :• lit uNr d:r r«»trn rr- 
haltrn aU Ixi d«r klnn« n Pupill« l>t«s i^t i;an/ unU^strntlMr, 
rs ist xoHkommt-n «-pli'-r. «laU «h»- Pupill» nrrw«-itrr\ini^. dir in «Irr 
I>amm«'nnu: «xh-r uUrliiupt !»• i '-lj\%a«!i«r li^l« u« htuui: rintntt. 
«in«* nutU-stimmrnd«' If-nh«- d«-^ l*urkun«-M h« n l*!ian«»m«*ns d h., 
d« H ( U ri;«\%it lit«-^ <l«r blau«-n F irUn u*« r «li«* fof. u i^t Fs i%t 
nul«^srn «Uf.s.. -.ii!i«r, daU «1 1^ l'Ur i;tv%i. ht das «ii»- tilatirti "sfrahlrii 
Ui I rw« it* f tiiii; d* r rupill«' «fhall«'!*.. s# hr ^•.fuii: i«»t s.» >;# funj. daß 
«h«" Frwi-it« runc ni« ht in «tn«tn na« !iuttsbir»!j «iral«- zur Hrr\«>r- 
hnnüunc V'-n I*urkin)«-s rhtn-m'n Uitfn:» I* h ul>' r/«*uct«* mich 

' l*-f. '.— • ^ * # .' '■ - n «i »..M-'ft* »,-' . »-n -.»! :rf t<HrwtKI«» 

A .*.»* t Af A r *«!•■:. •-♦•. ' jk .rn I * •.••••*.*. 'rr .n i' |\,j i .*• 'tn 'tingm kAMI 

*.' . t«-f :. ' »fni; .n*r tm. •• «.•• i rn*.- l**i c:r. f ' t ^*t^I., Jr* .fi .rt kt-htu&^S^ 
i.r -;«* ' ♦* • i- 'vm ^t c<^--r, !*•••. ». .'%(%• r. ^ - * »', * * >• ' U ^r s«f^li: .)|t 
Im» :: •* I .- »♦. r *Tr'»rr. ».' l-r M-^^-'t Irr l-j; -. r ^^rgl 
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davon, indem ich in das eine meiner Augen Atropin träufelte, was 
zur Folge hatte, daß die Pupille des Auges so sehr erweitert wurde, 
daß man nur einen sehr schmalen Rand von der Iris sali. Verglich 
ich nun bei gewöhnlichem Tageslicht die Farben, die ich sah, 
indem ich ein Spektrum abwechselnd mit dem einen Auge, wo die 
Pupille künstlich erweitert war, und mit dem andern Auge, das 
normal reagierte und somit bei TagesUcht eine kleine Pupille hatte, 
betrachtete, so war es mir nicht möglich, mit Sicherheit eine Ver- 
schiebung im Sinne des Purkinjeschen Phänomens zu konstatieren. 
Es ist möglich, daß eine minimale Helligkeitsverschiebung stattfand, 
wenn ich abwechselnd mit dem rechten und linken Auge sah, aber 
etwas Sicheres ließ sich hierüber nicht sagen. Die ganze Unter- 
suchung der Bedeutung, die die En^eiterung der Pupille hat, ist 
also zunächst von theoretischem Interesse. 




mfiii Radius der Pupille. 

Cn = Normale lu />. 
LOC =siiic verUnf;erte AuRenachse. 



m 1 

/ = der Einfalbwinkel. 
ß - der Brechungswinkel. 
ml Iris. 



Fig. V. 
Mcriilianschnitt durch die Cornea. 

Die Kries-Parinaudsche Hypothese, die so viele andere funda- 
mentale Eigentümlichkeiten bei den verschiedenen Farbensystemen 
erklärt hat, kann indc*ssen auch auf eine, vrie uns scheint, ganz 
überzeugende Weise das Purkinjesche Phänomen erklären.") Weder 
Parinaud noch v. Kries und seine Mitarbeiter h.iben hinreichende 
Kenntnis von der Reizempfindlichkeit für gleich helle Farben 



*) In rhiltrt. Stuil.. Hfii, D-l. 2**, hat .\. Lehmann Purkinjes I^hänomen auf 
eine icanx amlrr«* Weise rrklärt; die-K* KrkUrunt; l>aut indessen auf Voraussetzungen, 
die nicht riihtit; sind (sieht* MariK"« trettenle Kritik in l*tluKers .\rchiv, 1903 
Bd. 97. p. u»«»f.). und fs ist daher auih nuht wahrscheinlich, daß sie, «wie I-eh- 
meint, als Stutze für Wundts Perntlizitatstheorie dienen kann. 
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unaliiian^i»; vom Ixnti t /tf d Sp<ktruin v:tlk iht unti dr^halh 
.iu< li ni< ht mit /.ihl«*n Uwi-w-n koiinm. cl.iU ihr«- Auff.i^^Nun^ 
«Irs |*tirkin)f*M ht*n l*han<»ru» hh n« liliv; >*t, .lU r ^it- IhIm-h m» lil^. 
«{«'sttmftu^rr ilutilt HiiuHtii h< K«»tn)»in.iti*>ii \**n in m* it«'ri>rtH icf- 
ni.K htrn Krf.ilirtiii>;«n «in« n m hr ^«li-'H«!! \\ .iIhm liiinlu:hk«:tNU\%ris 
für ihff AuffaHNiifii; (uhr«n k-niH-n I)i«-» i:«'M Imlit v^n %\ri\ mt- 
M liHt!« n«-n Autorin .lu! «tw.i^ \« r>« lii«"«l«n«- Alt. .lU-i tla*» \\«'»<-iit- 
Ii« h«' ihrtN (ftilankcni: iM^:«*^ kann m.in ui! toli^^ri<lr Wi-im- «laf- 
st«ll«n Ntiiunt in. in .m. •! tü un^^^rr FarU n«fn|»tin(lunf:«Mi »Itir« h 
«l.is /usainin<'nuiik«n '!«i >t.iUliin un«l /apf«-ii «ntsttht-n. j«»l««h 
M», «l,iÜ «lif staln li«n mir Ih i %« hr ^' Iju.i» li«! und litc/apftti nur l»*-i 
s«hr st.iik«*r U«l«u« lituni: .ill« in \\:rk«n. ^' \uxx «In- \'«-rnuituni: nah«-. 
<laL5 \%ir Imi s(h\%aili<r H« If-*:« htuiik' (iniMriialb « ints ^'(*\%i<.^rn 
Int«t\alU) ila*» >|»«ktruin mit • in« r k^n^t ant(*n. \«»n «l«f >tal>- 
« l)«'nuiikN.irnk('it .iMi mk:!;:« n H* üick» H^m it^ilunc '»4'lH-n u«r»l«n. 
<ii«- ui(Ml«run) Von «1« r Ab^»rpt!- n im >«!i|»ur|»ur .ilihanK'ic int. 
>%aht«*n<l v%ir Ihi %t.irk«'r H«I« u» I.tui.i: itl»«iiialU inn«'rhan» «iih's 
j:«v% i'^^t-n Intf-rvalUt «la^ ^[^Ktnirn mit «in«! an(l«-r«'n. aU*f 
j:l«-i« ijl.iIN k^fiNtant-n H« llürk« it^v . f i, iluiu: M-h«-n \*«r»l«-n. Aw 
\i«n tU't /apit-riuir kx,imk» it .itiii.iiu:)^; »'»t I)ir Kri<'*^-Patinau«i^ hr 
llnoru- luhrt i^NLaU» /n Art Anruhm» . t!aü ^•\%«»hl >t.il>- .lU 
/apt« rikurvi-n, v%i«- wir ^if «i« r Kur/» l* ilUr n«-nn< n k-iiiHii. k«»n- 
st.tnt . alxr vi.ri'it n «»n«inan«i« i v» r ^ iii« d« ii ^:n«l. un<l n. hhriJt tiar- 
au^. <laü «lan Purkm!«'- I»«* Plian«in«ri •iit^t«J;t. vunn «li« >taU hm 
ui;<! tlu* /a|»l«ri. <li« )«tli ihr» « :k:« ntumh- h« li« lli^k«'its\rrt« iluni; 
zur I'i'liCf iialMii. \h\ rnitt« Ut.irk« n H« hui littiiu^s^tuitn /u^^.iinm«!!- 
\%irk«n I>i«-^- Annahm« \%u»t tl^u. h \« r ^ )*i«-ii« ri«- wiiliti^:«- Krtati- 
runi^Mi .tut ^•t «-nt^. h«'i«l« n-t» Wii-- »:«*t:t/t. »l.iU j!ir«- Ki<htii:krit 
k.tuin m«-!.r h«/\%t:filt \%(ril«n k ir.n l^ ^\\*\ n.iinh' h /v%«i Ar^'U- 
m« nt* . «li« ^«li\%ir \vi«!»il»c* w«:i«n 'K"::n*n. «»^liall» wir un** 
.lU« li U'i un«- r« r \ • rt» idii: iru* ili» ^ : \';!l »'»•»uiik' «i.ir in halti-n 
w« ll«-n lit tra« l:ttt m.in mit •!• r 1- \* % ..li» «n • :n ^j-ktruin. «ia% 
V hl»tN!.irk i»»!. «lal' « > iC» : il' in •!• r «fr«ri/« h'x't. •!:«• \*'t\ «Irr 
Ml# ri«i unk: »•■«»« hw» 11« .i: c» ^•« t* ti w:r«i. -■ *:•!.! m.iu «l.i'» II' Ui«:ki ttv- 
rnavmrim in t»«!h. 1 uW rn -n i. ;ii -ii« I.i i.!-*.irK« il« "» >j^ktrum> 
»»uk/« »»^iv ihr.« MiiMi .i.i'm !T. i:. J--t.iTi.hi: t. i: riü! •*.♦•: T-Ara 
.ill« m ''i- ht . ^. m !• ;.r r:. in •!:• » :»:• i.tumi:- :.« It^ "!i,i. i.tun*:. «UÜ 
*!.is l*'.ir k:i:*» >. 1.« !':.«!; r..* :. - ih-* ni :. «i» : iin w».t»*t«ri ^r- 
! :. Ur.'!; \l.;VtV r. ^ ! r. • i. !•::!! N| i:. K.ii.n *i:« ii< 1« .;< htutlK 
*-« r l^>* •/' •. - w- " r.\ .'■ "a:'.I t:. in -:• ^? t-i- ^:-kT:-;m mit ilrf- 
-.;!.:. I •'»•:!• ". :: „ ! i- XI .\:::. :r:. ::: < #. ;i> . h> .|:« FaftM-fi 
\ •:-:,.% I. :• i; ■ :.• • ••* • vi.: !:■.!.. r ^r» * i*;! h il» n /urnt 

^r .•♦1: .. /. •.%•::•!. hi r. :i. :t. «1« r l*.i\«.i nur /apim Mild, 
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können wir dar<ius schließen, daß es kein Piirkinjesches Phänomen 
geben würde, wenn die Zapfen allein wirkten, wenn also die peri- 
pherischen Teile der Retina anatomisch gebaut wären wie die 
Fovea. Die Kurve, die wir früher die Zapfenkurve nannten, muß 
kraft dieses Versuches als konstant, d. h. als ganz unabhängig von 
wechselnder Beleuchtung, angenommen werden; das Spektrum 
wird mit derselben Helligkeitsverteilung gesehen, und das 
Helligkeitsmaximum fest in (ielb liegend. — Aber nicht bloß die 
Zapfenkur\e ist konstant, dasselbe gilt auch von der Stabkurve. 
Davon können wir uns überzeugen, wenn wir die Totalfarben- 
blinden untersuchen. Hering, der das Purkinjesche Phänomen bei 
Totalfarbenblinden ohne die mindeste Rücksicht auf die Kries- 
Parinaudsche Theorie untersuchte, kam zu dem Resultate, daß 
man btM den Totalfarbenblinden kein Purkinjesches Phänomen 
finde.') Sie sehen das Spektrum mit derselben Helligkeitsverteilung 
bei schwacher und stärkerer Beleuchtung (sehr starke Beleuchtung 
können diese Farbenbhnden ja nicht ertragen — siehe die Er- 
klärung desselben oben). Das Helligkeitsmaximum liegt fest im 
Grün. Da wir, wie früher hervorgehoben, aus vielen Gründen an- 
nehmen können, daß die Totalfarbenblinden nur Stäbchen haben, 
so folgt daraus, daß die Stabkurve auch konstant, d. h. unab- 
hängig von Beleuchtungsvariation, sein wird. Wir müssen daher 
annehmen, daß die Helligkeitsverschiebung, die wir Purkinjes 
Phänomen nennen, auftritt, wenn Stäbchen und Zapfen zugleich 
wirken; man erhält dann bei mittelstarker Beleuchtung eine Reihe 
Cbergangskurven zwischen der Stab- und Zapfenkurve, jdso 
Kur\en, bei denen das Helligkeitsmaximum zwischen (ielb und 
Grün liegt. Ist die Beleuchtung stärker, so wird das Maximum 
sich dem GeU)en nähern, d. h. die Stabwirksamkeit ist schwach; 
ist jene schwächer, so wird das Maximum sich dem Grünen nähern, 
weil dann die Stabkur\'e zur dominierenden wird.*) — Diese Er- 
slärung dt»s Purkinjeschen Phänomens wird noch wahrscheinlicher, 
wenn man Fig. IV b<»trachtet. Wie oben gesiigt. haben wir hier 
zwei Kur\engrup|H*n. rine bi'i starker und eine andere bei schwacher 
Beleuchtung, und zwis^iu'n diesen Kurvengruppen liegen, mittel- 
-tarker IVleuchtung entsprechend, rixTgangskurven, die deutliche 
Spuren davon an sich tragen, daß man sie sich als durch eine 

») I*t1uKerH Arihiv. Ii<I. 4«^. p ^>^ 

') Kur <lir Kichtii(Wnt <]irs4T \n««4 Ikiuuiik spricht auch «!er Tnistand. <laO die 
bUuUchen Farben xu^r in «Irr I>.iinincrunK licrvtirtrctciuler (heUor). zugleich al>er 
au« h ««niK^r g*'sattii;t <t>lau Kr.ui) werden. D.is stimmt Kut mit einer Theorie 
ülwrem. die annimmt il.iQ «iie ^taUhen. d*-r Ncutralapparat. einen immer größe- 
ren KintluÜ geiAinnt. je mehr ^Ue Beleuchtung heral»Ke*etit uird. 
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Art Intrrfi-rt'ii/ /\%i*^«li«'n dm aiiUrr^t« ii Kur\in riit>t.indrn 
(li'iikrn kann. 

D.iU dir St.ihkiirvr pia \r dit- m Fii: I\' anKrft:rlM*n(* F«*rm 
liat (Mflic du' Kurvrn >. A. />. und (i. >%urd«* |a frulirr aus ilirrr 
(MMTruistimmun^ mit iUx AI»H«>rpti«>nHkurv«> für drn S<-h- 
purpur /ulanuli« h «tklatt. dafc:ry*iti haU-n \%ir v<*rlaunK krin 
Mittfl. /u i-ntM hndrn. uartun «h«' /apl<nkttr\r K**''adt* du* tn 
Fi^. I\' anf^c^'ttN-nc Ftinn 1. it \^u\u- dif Ktiixrn //. fi uml /um 
tnl au« li /•). Wir mu«! ^:an/ unwiNM-ml daruU'r, Wiirin du- Tr- 
sa<hr tiafur lif^t . d.iti du- /.ipd iikur\f das Maximum irn <»rlb 
hat. und es Mlit-int. man mu-^M . um <it< ^ /u rrklar«*n. f:an/ nrur 
un«i unU-kanntr \Vri;i* fin<M hl.ic« n Ihr n.thi'lii-«:«*ndi* Annalim«*. 
daü dif /apft-nkiiiM' K'I*t*lt^i« lit* ^t.d»kMT\( dur« li dh* .\l»s«'rptton 
m tfk'vnd <*in«*fii Farl>^t<»rtf Ir^tinuiit \%«-fd<n Miilti*. cirr also als 
v«im ^rhpurpur \«-ivi hud« ii i)»l.iu > aUf^t i.omrnt n ui-rdrn muütr, 
M'lii-itrrt an dt-i iHstimmttti l.it^.tih« . il-iÜ man tr<>t/ allrr anc<*- 
waiidtrn Muht niiid «^ i^i \i«l Muh«- darauf \f'r\%«-ndrt utirdrn), 
nie lit ih<' ^•'nnK'>ti> m rlal^li« !i*' >pur «iiit-s snlihrn Farl>stnttrs |*r- 
tundt-n hat Pir f.itt»it:iii «ilkuk'iln. uo\i.n man sii oft spn« ht. 
sind uiihl M>n vkundart r ii«-«l«utunc tind strhi-n ^ahrs« liruduh 
Can/ tin I>ii'n**tf df-r i-.rnaliruru' I>i«^« farhti;«'n <>lkuk'<'ln kt innen 
m< Ikt m nni* l.inn* iint dt-m *^« lijurpur *:• ^trllt urrdt-n. su- tn-trn 
/i«-mh« h *^|k*radt*«4 h und in ^ lir \ f r^ h:t-i!c ii» r \\i-i>4- auf und sind 
ul»rii:«'ns mi M« ti^ li« iiau^r ^*x^^ "i '^ht i;»riiu:rr An/ahl Ihrt 
liiiHtind. «laü dl«- /.ipl« ri U tm ( («tkr.trik; \*in I.i* ht /um Punkrl 
M4 h j:an/ «iiiirin au^lf htü n.*} *k luit« • *» uhri^ni^ %»ahr<^ hriidirh 
fna«htn. daÜ uir iurr %*•: • m« m i N ktris» Iirn i*lian«»m«-n nti-lirn. 
aUi ituas U-^timmlrN kam; man d mil • r lUi ht ^^i*:« f» 

I)a «hl* I)iilir<*mat« n in i!«f '*»* J.\*«ll* i|;i'M-llw Km- 

rmplui<lh< hk< It lialnn wi»- di« N-rm »1-* h«-n«!t ii iirnl du* T'»tjü- 
fa(lNiiMind<-n i'*:»h«- ''Kiit. kirui m lU dirni** '-Mnk.U-n. daU ihre 
>tihkur\f \..n t!i f n<rmd«-n ni« !.t .di\%*ii!it. iln- Firli«-natiffas^un|{ 
in d«r iKimmrruiu: niiiiJ .d-- W\ *\* u Ih* hr<<niatfn aN \««n ilrt 
Mabuirkvimki :t l*-d:iu;t U tr i- !.?• t \**r!«n du uir-hrum \«'ncW 
At>N<>rpti<>n im ^fip'irpur i!«?. »Uiric i*! P'k'vn k< nnt-n uir an* 
n« hmt ti d.ü' dl* /.ipt» liktir*. ■ d» • I >:• l.r«»m iT« n \"n d» r n*'rinalm 
ahuiitht '• I>.i- r!ifk:tni *- ?-• rhifL^ruMi d.»^ a»i» h !»tl drn 
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Dichromaten sehr deutlich auftritt, muß daher als abhängig gedacht 
werden von einem Zusammenwirken zwischen einem Stabapparat, 
der wie bei den Normalen (und Totalfarbenblinden) ist, und einem 
vom normalen abweichenden Zapfenapparat, und wir müssen 
außerdem annehmen, daß die Zapfenkurve bei den verschiedenen 
Dichromaten — rot- und grünblinden — etwas verschieden ist. — 
Solange man nichts davon weiß, warum die Zapfenkurve bei 
Normalen gerade die bestimmte Form hat, wie wir sie z. B. in 
Kurve //, Fig. IV, finden, wird ein Erklärungsversuch, warum die 
Zapfenkurve bei den Dichromaten und den anormalen Trichro- 
maten in typischer Weise von der Zapfenkurve bei Normalsehenden 
abweicht, wahrscheinlich aussichtslos sein. 

Wir wollen nur noch mit Rücksicht auf die ganze Anschauung, 
die hier geltend gemacht wurde, darauf aufmerksam machen, daß 
Herings Schule leugnet, daß das Furkinjesche Phänomen in der 
Fovea fehlt. Hierauf kann man nur sagen, daß es sehr schwer ist, 
mit der Fovea allein zu sehen, und daß eine spezielle Versuchs- 
anordnung leicht zu unbrauchbaren Resultaten führen kann. Es 
ist auch bemerkenswert, daß die Heringsche Schule in diesem Punkte 
fast vollkommen isoliert dasteht*); man hat sich von dieser Seite 
nur schwer mit der hier behaupteten Auffassung des Purkinjeschen 
Phänomens versöhnen kimnen, was leicht erklärlich ist, da Herings 
Farben theorie in ihrer gewöhnlichen Formulierung hiermit steht 
und fällt. Zur Beleuchtung diescT Frage ist es übrigens von Be- 
deutung, auf eine Beobachtung hinzuweisen, die v. Kries gemacht 
hat (s. Zeitschr. usw. Bd. 9, 1896, p. 85, Anm.): ,,Aus dem Fehlen 
des Purkinjeschen Phänomens für Netzhaut-Zentrum erklärt sich 
auch eine Erscheinung, die mir seit Jahren bekannt war, ohne daß 
ich ihr die Beachtung geschenkt hätte, die sie wohl verdiente. Als 
ich nämlich zuerst das Purkinjesche Phänomen in der Vorlesung 
demonstrieren wt>llte, fiel mir auf, wie schlecht dasselbe von den 
hinteren Bänken des Hörsaales aus zu sehen war. Es zeigte sich 
bald, daß die Farbenfelder für die ziemlich große Entfernung zu 
klein waren, und ich fand es notwendig, um die Erscheinung recht 
deutlich zu machen, den blauen und roten Farben größere Aus- 
dehnung zu gfben .... in der Tat ist die (iröße des Gesichts- 
feldi»s nur deswegen von Einfluß auf die Erscheinung, weil bei 
größeren Feldern eben stets Seitenpartien der Netzhaut mit ins 
Spiel kommen. Das kleuit» Feld verhält sich anders, nur wenn es 
fixiert wird, alxT ebenso wie das große, wenn man es indirekt 
betrachtet/* 

M l>ic abwcichentlrn He^ultatc \*t\ Schermann» Philo«. Studien, Bd. 13, sind 
einer ungeschickten Ver?»ucli5anortlnung zu verdanken. 



lUi rinst.iiui. (i.iü m.ui hi^iit r kt iiif «liir« hüttulirtt* ipi.tntit.itiM' 
Hrsttmmuiii: (tu d.is purkiti)«^ h< rii.iTi<«'Tifn Cfh.ibt li.it. «Iir vom 
Ixnut/trii >|M>ktriiin um.i Itti.mcii: i:«-H<-*«t-n \%.ir«-. ti.it \ii'll«'i«*ht 
iM'Uitkt. il.tlj V Kri*-<» iiinl ^tww MitariM iti-r dif \«'[liri:rn<lrn IW- 
stiinmmif^f'n /u t-tiirr «|u.iiitit.itivfn \'t riiik.ith>ii ihn r llv|Mitli<-M* 
rih ht in f^i niici-iKi' in < it.fti' iMtnit/t h.tUn. P.i f^ intlr^M-n uirhtif; 
Min uinl. in nn^*!«! .\iitli*>^nni; ti««^ l*urkin)i-^i lit n rh.in<»nii'nH i*inr 
ii'-h i;i»'Ü«ir *^i. hnlirit /u «rliilNn. «•»llt-n wii v.in T.iUlIr XI 
aiis|«ilirii. Uli Ki.niL:^ Vii^Ui h^!i<.Mlt it»' in ri-tin.ilf |-.niii;ii- nmi:r- 
r*thn*t sin«!, um «-in<*n Ap|>r*>Mtn.iri->ns!»« wi is fm tln Kn<^ i*.irin.iii<l- 
S4 }|i- llii'irii* 711 SU» li'-n Wh \% ■li«n innfhm'n. <l.tl3 «Jh- //-kfilir 
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>».il»kuivt I nts|tii. tit ' I Null «1*: Kri« s |*.irin.iu*l<^ )i«-n Tlwnr 
ui-nltn il.mn lii* /uiNdlt«-ii I mwI // lii\:i n^ltii Kur\in ilur« li nn 
/uv.immf iiv^iik* n /«>.!;. r» Mi: n ii:i<l // Knr*. • t-ntst' hf*n umi wir 
wunliii <!• -Iiilli wrnr: wir li.i* «u-i/ lur Mir^« % /us.iinmirtMirkrn 
krniit-n \\ii!<l«ii. «l.i/wis« !t> nl:> c Ti«l' Kur\fn uir J tnul r «itir« h 
H»M « l.iiiiin: fMi'l« ri ':n'l iLir.«*!^ «« >)• n k«'Mw n \\ n fc,'T««Ü <li»- l Uf«in- 
siimmiini: /\\> h«-n •!« n Mmt.}; It« r< • Iir*iini: i:* hind^nt ri KurM*n J 
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|i«\«ir uir «li»-s/ii ttin\i-TNUi hi-n. U\-'t uir iN- •% • i'»u« hf*n.<li«-.\utf.i^'*unfC 
«l«-s rurkiu)* s. l;i II l'Ii.inomrn«.. i{i* lnf r cH*!!«- c* tn.ü ht wurdr. 
mit llilff- «IHM l"rm«I Inr «l.i'*s» II.«- /^^ \.ri!i/n!in. wir«! »^ ii<Hh 
ni(t\%(ni!ii: •*«in. <!.ir.i»il .rttmtrks.tm /i m «• h» n. «I iiJ m.m lull^rr- 
wiiM- .in « irif ^' I« !ii- \'i rilik iM>n in« l»t r- • !it i;r"li«- !• ■r«l« Tunern 
stillf-n k.irin |- > wir«! n.imli« !i )•• i «N-n H' ;*i liirnifcrrn n<>twrn<iif; 
s«in. \«in «l« r \ ••r.i?iss«-t/inifc; .»'is/ii*:. K. :i .!.it'. ^itwohl ili«- .1- .lU 
«!i» // Kmi\«- i«1«-.i1 ist. il \i «In w.i!ir*!i W-rt« inr In- *^t.i!> und 
/.ipi« nkur%f .iric«!»« II . m »n k.ii:n r::- Jit ^ ■^•' :i. d «:• »li« s i|rr Fall 
isT dl K» n:^; .uiL'd't d.iü »i In i ^ :i;. : li<^t;tnin':r.i: .i>|uilu/idrr 
|-«:!Nri I'f Ml r \..n • i s'\ in i ht \| iii kinr ^'x'i- \ ■•r.iuss«'!/fn, 
«li.'- •!:•■ I-« liNr • I.'-r c i' i c»«*^'» ^in l .in d«-n * •!• r./^n. «! li \trt 
h'-!i^*': Mii! !::• Iric-t« r H« '.• i. l.t :i:^- // un ! I AuiJ« id* in snUrn 
«!i* W.rt. d:. \\\: ::.it llilri - :n. r |-:t:i. : :«:: •!:• J Mid r-Kur\m 
M-nTNpri' 1.« T. i li- h' :•:*;?;•. ^' /' ::. ! / !:•.!• :i in* d-ti !ur die 
li-!. : l.t.iü^ /' -ir..! / !:• K;:vii /' :::d / .- ! ;:.l. n« n WVrtrn 
•::.'l «!:• *' •.■:-.:.-%%•>* »:■ ! i:i i* :i» n N\ «rtt smd 
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XIII /rip'ii «in- mit Ililfr <1«T F»»riiirl crfuiulrnt-n Wrrtr für ., 

und ., M Man s\v\\x m\^ dit-M-n /ut-i T.ilH»U«n. «I.iü <!ir Fthlcr. wt-nn 

man aiii du* üt-n.iui^ktit Kti« k^i« ht nimmt. <iir utr hur /u crn'K lirn 
hotli'ti können, ni« ht M-hr l>fif titt-nd Hin«i Man iH-mrrkt j«-ti4>ih. 
flai) m (Irr F« hl«T\i'rtt iluni: «int- i:(*>%tNM- K«*i:«lmaüii:k«it vurhandrn 
l^t. (Ih-m K<'K('ln.aLSift;k«'it rührt vi«Ilti«ht \on i-intr niif^cnu^rnilrn 
Adaptatinn h<r. K<>mv:*« \'<Tsu< Ih* Nin*l liuisu titlh ii der .VLiptatii>n 
i\\\\\\ Kan/ id« alt- f^'f\%«-s4-n. «tua^. w.ih n«rinü *>tark. )a /unfrlv 
film« all/u Nt.tik kr:ti*«i( Tt hat 'i 
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Wir hal»in dn'MUriii hnun^in nur int /ui 1 Hi-hu« htninjrn. P 
iin<l /' . dar« h^* (ulirt. d.i ili«- .iiuIitti /\%i^<h<ii .1 und // liiicfiidm 
Knrvi-n Mrh *^» ciiau an ili«* AuÜ* ukiirv«!!, «In- >tah- und /a|»l«-n- 
kur\« .ins« hli«'Ü< ri ') 

I)n i<<-r«-i hntirus' ihr Konstant« 11 m: und « hal»« n uir lüdr-^M-n 
lur all«* Kur\iii dur« lin:« (ulirt. «In- /v%!'Mh»n d» r //■ und .I-Kur\r 

lir»:fn \Vrit|i-n tli»- /ahlrn tur «lur- li «int Kur\* ^rapltiM li 

n 

npr.i^ iitit rt. '^n ht man. daC dl« Kur\t /t« inh« h r« i;t-Im.iUii; imti 

f:l.itt i'^x. u t^ \^>>hl au« h für dl*' Ki<htu:«^<it <i« r cm/«!! I(<tra(titun^ 

Hpri. hl 

l>i •,• !t J.t U- U' .trr.; tin \. *.«':t ! r } .T *ii R..* ^rtA'* ur.irr *« hrt !• 
X^MT'f •;-»??* «f •.»•;»..tjl **• ■■.•-•; y. l« • .' I\. » .iT r in« •■ • .it*»t . \MÜ 



/ 



*r; * jT Af.il <«■ \^ ' 



;» '.rt I -tr.i 



/ 









— 59 — 









Tabelle XIV. 










B 


C 


D 


E 


F 


G 


m -. 
n 
m 

H 


o,l6l 


0,224 
0,5^3 

0.39« 


O^Iü 

0,231 
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0,895 
0,020 

44,750 



inutung können wir jetzt t>ekräftigen, indem %%ir die für P, gefundenen Werte mit 
den Werten, die wir hier ab Zapfenwerte l>etrachtet halnrn, vergleichen. Ver- 
Klricht man die Werte für /', mit /'//, Pg und Pf, »o sieht man, daO doch eine 
gewisse Übereinstimmung ist. Mehr konnten wir auch nicht erwarten, da die Be- 
stimmung von P, (selbst wenn wir von den Ungenauigkeiten, die hier l>ei Energie- 
umrechnung entstehen können, alisehen) ja sehr schwer ist, so schwer, daO die 
lur P, gefundenen Werte eigen thch nur einen vorläufigen Ül>erblick über die Reii- 
emptindlichkeit für Farben mit s[>ektraler Qualität geben un<l in keiner Weise als 
tletinitiv l>etrachtet wenlen können. 



Die Theorie der sekundären Schichten. 

Wenn wir die Kries-Parinaudsche Hypothese mit Rücksicht 
auf obige Ent Wickelungen als verifiziert betrachten, werden wir 
das Problem mit gutem Grunde noch weiter verfolgen und deshalb 
untersuchen, warum denn die Stäbchen und Zapfen in der Retina 
auf so verschiedene Weise wirken, daß die Stäbchen uns nur einen 
neutralgefärbten Eindruck geben, während die Zapfen zugleich die 
Auffassung von Farben mit spektraler Qualität ermögUchen. — Eis 
kcmnte nahe liegen, anzunehmen, daß die verschiedene Wirksam- 
keit dieser Elemente der Verschiedenheit zwischen den Stäbchen 
und Zapfen selbst zu verdanken sein dürfte, aber diese Annahme 
enteist sich als unhaltbar. Zwar ist wohl ein bedeutender Unter- 
schied zwischen den Stäbchen imd Zapfen, und man kann außer- 
dem darauf hinweisen, daß die Stäbchen allein von Sehpurpiu* 
umgeben sind, daß die Zapfen bei Lichteinwirkung sich kontra- 
hieren u. a., aber diese Verschiedenheiten zwischen den Stäbchen 
und Zapfen untereinander können es doch nicht erklären, daß uns 
die Zapfenwirksamkeit so viele verschiedene Empfindungen gibt, 
während die Stabwirksamkeit nur die Empfindung von Weiß und 
(irau hervorruft. Wir wollen daher versuchen, eine ;mdere Erklä- 
rung für die funktionelle Überlegenheit der Zapfen zu finden,*) 
und t*s scheint da am Platze zu sein, von der Annahme auszu- 



*) Vom histogenetuchen Standpunkte kann man den Zapfen als ein höher 
entwickeltes Stäbchen lietrachten (siehe Gräfe-Sämisch, Handbuch usw., p. 124). 



— (h> — 

f^vhrn. d.iU eil«' Vi-rltiiiiluni: tirr /.ipfi-ii mit dt-n <f.inch«'n/<'ll<*n (Irr 
Krtina tH*<lfl*iitrnd kumpli/hTtrr ^rm muÜ. .iN di«- \'i*rt>indunft; drr 
StalN ht-n mit ihrm «landii ti/cllm Di«-^* Annatiim- uird /Ufifi-ll<r« 
iM'kr.ifti^t durt li die m ucnn .ui.itomiM hin liiti-rHiif huni:«*n <I«t 
K(*tm.i. ilw uns wfrt\iill«*n ii«*i<»t.irid Irintin. wrrui uir di«- funkt ii>- 
nrll»- l*!MTl«is'»iihrii iiiifl vifUiiii^f W'irkvtmki-it tlt-r / ipfiii /u vi- 
1clar«*n uuiiNitim Wir Htilliii .d*^» hii*r aU JUr^i^ liu li«h.iuptuiift; 
auf. daLJ «It-r riitf-r^« lii<*d /uiMlü-n i|«*r Wirkuni^^witHi- dti >talM hm 
und «li'i /apfi-n uimiitIiiIi lHdini;t i^t \i»n tlt-r xi-r^« lnfdi-n j;«- 
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arteten \'erbindung dieser Elemente mit den Gangl cnzellen der 
Retina, und untersuclien deshalb diese Verbindung näher. 

Man ist olt tlaiu geneigt gi-wcsen. ilie Stäbchen und Zapfen als selbständige 
Sehelemente aufzu(asi>en. Dagegen kann folgendes ein^cucndet werden. Die Stab- 
chen und Zapfen stehen nicht in unmittelbarer Verbindung mit den (»anglienzellen 
i\cT Netzhaut, und man hat deshalb Grund, anzunehmen, daü tlie tiefer gegen 
das Zentralorgan liegenden Schichten iler Retina auch für die Farlienauffassung 
von wesentlicher Bcnleutung sind. Man wird m. a. W. (*rund dazu haben, die 
Stäbchen und Zapfen nicht als selbständige Sehelemente zu l>etrachten, sondern 
als die am meisten peripherisch liegenden Teile eines zusammengesetzten, kompli- 
zierten Sehapparates. Daü die Knesschc Farben theorie auf eine solche Weise 
suppliert werden kann, ist ein Gedanke, der m der neuesten Zeit ihren Verteidi- 
gern nicht fremtl ist, ohne daß man sich doch bisher von <lieser Seite naher dar- 
ul)er ausgesprochen hat, welche I^leutung man mit Grund jenen Schichten der 
Retina l>eiltgen kann, die zwischen den StälKhen und Zapfen auf der einen und 
den (tanglienzeilen auf der anderen Seite liegen. 

Die Stäbchen und Zapfen liegen in der Netzhaut am weitesten 
nach außen in derselben konzentrischen Schicht, und können als 
speziell geformte, nach außen gehende Ausläufer von den Stab- 
und Zapfenzellen betrachtet werden (siehe Fig. VI).') Diese Zellen, 
die Stäbchen-Zapfenzellen, haben indessen auch nach innen gehende 
Ausläufer, und diese Ausläufer enden in ein und derselben kon- 
zentrischen Schicht, die sog. äußere plexiforme Schicht. In dieser 
Schicht endigen die Stäbchen mit einem kleinen Knoten, die 
Zapfen mit einer kegelförmigen Erweiterung. Diese Endgeräte der 
Stäbchen und Zapfen stehen nun in Kontiguitätsverbindung mit 
den sog. bipolaren Zellen — oder genauer mit den nach außen 
gewendeten Ausläufern der bipolaren Zellen. Die bipolaren Zellen 
und ihre nach innen und nach außen gerichteten Ausläufer liegen 
auch in einer konzentrischen Schicht in der Netzhaut. Innerhalb 
dit^ser Schicht folgt dann die verhältnismäßig ausgedehnte innere 
plexiforme Schicht, auf die wieder nach innen die Ganglienzellen- 
.schicht folgt. Diese wird insgemein als ein peripherisch gelegener 
Teil des Zentralnervensystems aufgefaßt. Die bipolaren Zellen bilden 
also das Bindeglied zwischen den Stälx'hen und Zapfen auf der 
einen und den (ianglienzellen auf der anderen Seite, und wir kommen 
hier zu dem l'mstand, was den l'nterschied zwischen der Funktion 
der Stiihchen und der Zapfen mehr verständlich macht, indem es 
sich nämlicli zeigt, daß die bipolaren Zellen die Stäbchen und 
Zapfen auf verschiedene Weise mit den (ianglienzellen verbinden. 
In \x*zu^ auf die Stäbchen wird die Verbindung mit den Ganglien- 
zellfu auf folf^inde \Vt*ise erreicht: Die Bip(»larzellen, die zu den 



M I»i»* iV-'/eit hnuuKen .,na».h .luüen" und ,.nath innen" l)eziehen sich sowohl 
hier als im fplgcnden auf «len Mittelpunkt «les AuiiapfeU; daü die Stabchen und 
Zapfen .im ut-ittNtrn nath aulien m <!er Netzliaut liegen, wnrtl also sagen« daü sie 
am >*eite^te:i Nom Mittelpunkte des Augapfels abliegen. 
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Stalx'hfn mliorrn. dun lil)rr< lirn mit ihrrn na« li innt n vrrhfinlt'n 
AiiNlaufrrn «li«' frrntk* iniUTf |»U'\i<«»rinf N hu lit iNirhr Fij*. VIi 
uiul npaltcn Mth dann in \\r/\vfmunmn. dw mit «nu i iin/rlnm 
(van^lirnzrllt* \i\ Konti^uitathM-rbimltui^M ^trlit. I>ii' Hi|Mi|ar/rn«'n 
tlrr ^talx li<n halxn alv» mit dir nintrm pli'Xiformtn >ihuht 
f^ar ni«l)tN /u tun. nidrn) sie is tuir dun hbf«*< lu*n. nhnv damit in 
ViTbindun^: /u trrtrn <ian/ aiidtf'» viihalt r> >u\\ nut drn na« li 
inniii ^rh«*ntlrn AuNlaud-rn au'» dt-n Hii^tlar/illrn «Irr /apfrn. In- 
dium fin hm|< liiT Auslauft! in «In- inivn- |»li\il<»rm«- N In« ht vm- 
tfitt. halt ff pl«»t/b« h in Min«rn \''»nu«k«n in dh-^oi N hi« ht inn«* 
und MiKict winktln« ht auf Miiur utN{»run^lu ht-n Khlitun^ /alil- 
rr.« hr \ iT/\*fi^'uni:«n aus, «h«- ^uU in «i«r Krpl k«»n/«*ntri«- h «Im 
andi-rn S hi« ht«ri «l«r N«t/hiut halt«n Kini^:«* \**t\ <l«-n Hi|N»|at- 
x«ll«n dt'i /apl« n Mn«i«u «b«-%4- k«»n/rntn^< hm V«r/\%«M^unp-u 
gl«i« h na« h ihn-m Ijntnt«ii in «lif inn»ff pl«\i(«»rm«' N hi« ht au«», 
ändert- M-nihn ihn- \ «f/v^fiijuni:«'!! «tuas viiMtir drmnm aii^. 
ui<'<l«r aiuli-r«' n«»*h «twas \\«it«r «iiiniun un<l sj» \%i'it«*f Auf 
difv WriM- u«r»l«n in di«*s4 r v«!ii«ht. «h-r inix-rtn |>U'\ifufmrn 
Nhitht. inin<ltNt«'ns \itf. uahr^«« h«'iidi« h aUr n*»« h mrhr Mkun<lan' 
S hl« htt-n j:rbil«l«t ( ajal nimmt |«d"« h n.n h «Mnik'«"m \V.ink«*n — 
an. «lau Min«- IntiTNU« hum:« n «••» h«»*h>t \% itirn« In inli« h ma- lu-n. 
<laü «'*» (tinf *-*»l«h« N hl» hti-n c'.bt ') I>i«>#- >« li.iil mal ki<'rt«- st-kun- 
dar«* >« hl« ht« iit« iluns* un inn«f«n j»lt'\if«»rm« ti ^tr.iium muU tm 
/\%rif«lhaft «in«- phv>i»'l«»i:i^' hr Iii«l« iitun*: h.i!>*n. un I «l.i «!i«- Hi- 
|¥»|.ir/« Ihn «In StaU h«-n «In- innt-n- pl» \it"rnu- N In« ht nuf ».n- 
fa« h hur dunlibn^hm. >%alin'nd «li« HijN>Lir/t 11« n «hr /apf«*n 
ilur«h ihr«- \ «r/uticuncn für «In- m kun«l.irr "^^ hi» ht« nttilunj: «-nt- 
M hri<ltnd ^in«l. Hl» wird «*h ijui/ niturh' li ^it\ dt-r inn«r« ii pl«\i- 
f«»rmrn S« In« ht nn«* \%«N4*nth« h«- K i« «itun*; ftu «h« /ipl«rn%irk- 
narnk« it . aU«» lur «lu- Aul! iN^unc \ »n larUn mit sj«ktr.dtr 
^>ualit.it. /u/uh« hniU-n I>aU «ii- inn«r» pl» \if rm« ^ hi« ht mit 
ihr«! M kun«iar« ri T«ihiru: lur «ii» Ivmkti. ri d« r /.ipf« ri v '•:^ \Vu hti**- 
k« it Ist. H4 h« int au« h tu^ < ii il*» An^I.iH^un*:« n h«rv »r/ticrhi-n 
<hb . jt p.ic l.*'#' Hl«: wird n.t?:.h h L« : . "r*:f h'U-n. dilJ\'»ndrn 
< tatii:li« ri/t Ih ri . *U* mit .!• ti Hij» ! i?/- II» n in \ »rbindurii: '»lt-h«n. 
IM« h .lUiJ- II !:♦ h* ti«!«' A >i.i*;I« : m-^*« J.-n «!i« in di« :riti»:«' phxi- 

'■ l»*- K T.l.» .*t.it«t' r. f .' <•.: .r. T : ■•!':. /«•.♦ \ *: V;^!"^ ^r. '. |V t.*^ 
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!.r ..»J. «•. ' r r f"-:; ■T\ f x^r-: I .1. . -^ ". gt . *. W J'-f«!-»-. .' l-r^r^fti^t 

tj>r. : •,-.'' ) .■■.»T* Hrfv.*. r. \ <; \ . t I*., I'r Nr ,r '»".,.'':> ',' : .Vr«- \ft- 
tva: irf /r »^ : t ^tM . ß i ; : • * 5 

* > «Jk*. Kr».-. A 'rf W.fT'.'fr Si '.rif*?:. / ^' fr. **•;••. »h 

nunn*.r- r .«••»r: •..;•.♦ 1 ;<- «rr; l • * -. •' «•'«.•.-. 4J •-.;># a«H:b 
ff Jrf«' \ 1.*.' . % C'AR.Jrr. *»• 
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forme Schicht eindringen und dort sich in konzentrische \'erzwei- 
gungen spalten, die bald tiefer, bald weniger tief in die innere 
plexiforme Schicht eindringen. Per principium exclusionis 
kann man übrigens auch der sekundären Schichtenteilung eine 
wesentliche Bedeutung bei der Hervorrufung der verschiedenen 
Farbenempfindung beimessen, weil man nirgends anders in der 
Retina anatomische Formgruppierungen findet, die die Möglichkeit 
einer so differenzierten Wirksamkeit andeuten kimnten wie die, 
welche annehmbarerweise erfordert wird zur Auffassung der ver- 
schiedenen Spektralfarben. 

Wir gehen nun hypothetisch davon aus, das jede einzelne der 
sekundären Schichten eine wesentliche Bedeutung für eine einzelne 
Spektralfarbe hat, und untersuchen zunächst, ob es nicht möglich 
sein sollte, eine oder mehre der spektralen Farben in den sekun- 
dären Schichten des inneren plexiformen Stratums zu placieren 
(d. h. ihre Entwickelungsstelle anzugeben). Um hierüber eine be- 
rechtigte Vermutung aussprechen zu können, wird es indessen not- 
wendig sein (mit der retinalen Anatomie als Leitfaden) zu unter- 
suchen, welche Bedeutung man den Farbenempfindungen beilegen 
kann, die entstehen, wenn man elektrische Ströme von verschiedener 
Stärke und in verschiedener Richtung durch das Auge leitet. 

Trotz zahlreicher Uneinigkeiten unter den Autoren, die auf 
diesem (iebiete gearbeitet, die also galvanische Farbenempfindung 
untersucht hal)en, scheinen sie doih in ihrer Angabe der Bedin- 
gungen, unter denen ein neutralfarbiger Eindruck entsteht, einig 
zu sein. Es scheint gar keinem Zweifel zu unterliegen, daß eine 
Lichtverstärkung hervorgerufen wird, wenn der ange- 
wandte Strom aufsteigend ist, d. h. wenn ein positiver 
elektrischer Strom vertikal auf die Retina in der Rich- 
tung von der (ianglienzellenschichte zur Stäbchen-Zapfen- 
schichte eintritt. Eine Verdunkelung wird dagegen her- 
vorgerufen durch einen absteigenden Strom, d. h. durch 
einen positiven Strom in entgegengesetzter Richtung. 
Dieses Phänomen hat Heimholt/ mit Hilfe des Gesetzes vom 
Elektrotonus erklärt. Wt»nn dtT Strom durch die Retina, sagt er, 
aufsteigend ist, so wird Katelektrotonus (vermehrte Irritabilität) 
an der KatluKk* eintreten, wo der j>ositive Strom austritt, also an 
der Stäbchen-Zapfenschichte, und das wird eine vermehrte Licht- 
empfindung zur Folge haU^n. Cieht der Strom dagegen in ent- 
gegengesetzter Richtung, d. h. in der Richtung von der Stab- 
Zapfenschichte zur Nervcnfädenschichte (der absteigende Strom), 
so wird die Stab-Zapfensrhichte jetzt an der Anode liegen, also 
Anelektrotonus (verringerte Irritabilität) bekommen, und dadurch 



winl fiiu' X'crdunkflun^ iIi*n lir^i« htsfrUlos mtstilicn. Sind die 
>tr«*fi)t* siliu.it It. Hl* }Mii\ in <i«*r K«*i;f*l hlnU na« h «Irr v<*r- 

Mhirdi-nrii Kl« htiiiif: «U-^ >tri»ni«'» njtwinlir tint- I.i« ht\«'r<«t.irkung 
«nlrr IUI«- I.i« tit\ririni:t-ninfi: hirv«»r^rrutfn. .ihr «-^ tn-ton kiMiir 
s|M ktr .ilfii FarlM-n« n)|itinduiiL:<'t) .iiit 

N.i« h «l«r .tiit&:«N(fllt(ii Tlif'Ti«'. «In- d« r mmr« n plrxifdnnrn 
>< hl« lit mit ilkii r H( kuiiil.ii« n T«-ihinu' <*nu* «iitNi ritnliMid«* B«*- 
d«*utiin»^ liir ili<- Aulf.f^^^niiL: \<»n >|H-ktr.ilf.irlM-n lMilfi;t. uill d.tn 
«»ttridi.ir lN-<>.ii:('ri. «I.it3 <«• li\\.ii It«- ^troiii«' nur tirutraK- F.irlM*nrmptiii- 
duiii:«-ii li«'r\Mtruf« (1. u< il «Nr K.iti-I«ktri»ntiN tlH-n .iiif (fnind 

i'wt L« rinc<'fi ^t.irk«- d« i ^tf-iii«- n:< lit in «In- iiuhU' |»I«'\i(«hiii»' 

>« hl« ht hm« IlliCt'i.illi;! iiml d«^!: dl> lU« h krltl«* s{H'ktl.drn F.iflN n- 

rmptindiiiiL:« ti h<r\<>riiitt \\.dii«-!i«i .d^> <*<h\\.i«h« >tr< m«- nur 

N«-iitf.df.iilHii lit-rv riuti II. \\i r«l«n -^uU. w^uu di«- Mri^mstarkr 
t't\%.i^ «lii -ht \\ir«l. ^|Hkliili* l'.irlNii /t-ii;«-ii. Jt-m- Autnirn. du* 
dn-Hi- F.irlN-nt niptrinhinv:« n. di« -«•.: ..;: ih .iiu^* ht-n r.irUnt-mpnn- 
«liiiu;« n". iint(-i^ti< lit h iIm-m. ^ind Link'' /«it <^<i /i«iiilt< h iinrinif; 
daiulMt L:«\%tMn. wtlih«- >|« kti.ilt.iriM n in.tn unt«r d« n i:t'i:rlM*n«-n 
liKlincnni:!-!! ^K-ht I^r Uk.tiint«* l'^v« h"|ih\ ^iki-r <f K Mull'-r 
ii.it «li'HJi.dl» ^i*U lM-«|«!iti tiili s \'i r«ti«-n^t fr\%i>rlw*n. iniltin «-r /iit-r^t 
.lU^Itihilti ii und :n ^* hr m h.af^innmir Wiim- flu- i*« hl«-r<|u«*II« n, die* 
Sil h i;t Itf n«l in.i' li« n. iikLirt«- und s'^l.tiin I« siHt«Ilt«*. vir|i Kr >|M-k- 
tr.iil.itU'ti in.in «-ii^ftithi h In i \« r*^« !iit *!• n.trtic* r <f.ih .ini<«i« runi: «!<-% 
Aui:«-^ M.-ht ') 

M« I «li4*H4'n rntf r^u« h'Ui^'rn xMird« <• I! Mullir \*'t\ \:»lin(i<>) 
\'« iMii h^jh rMiinn uiit«-rNtiit/t. i tut« r ml« ll:i:' nt» n •in«! il« n .ik.idr- 
ini*»« hf* n KrriM-n .itii:« h->r'-nd'-n I.«iit«-n. un«l »t k.un tl.ul'ii' h im 
\ft« Hl ntiii h« II /n <{• rn%i 11h !i !<• ^iilfiTf . wj« lr'i!.«r Piirkinj*-. ^* h«'Nkf. 
N Ml« ph.ik* iin«l ^«l.w.ir/ - tin «fi;«r^iV /'i Kitt«r<>. I\tnt«-^, 
lir«nn»r> ttnd Hiunn«-is .diu» :> !.t n !• ii k»H«il!i!.n. «!:• «• |-. Mtillrr 
n.f h «iiu-r ri^^tuhrii' r<-n Kr;t k d» r V. r -•! i.^nii tK-i^I» n «li« •*«r hl/t- 
i:t-n iiintf-n Ait"firi /i::«:« kw« i^t \\^ i-*! •».• in • ir'ir;.! dt/"i. hi«r Iwi 
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Auges und die negative Elektrode im Nacken an, so wird der 
Strom im nasalen Teile der Netzhaut aufsteigend sein, d. h. von 
der Nervenfädenschicht zur Stab - Zapfenschicht gehen, während 
er im temporalen Teile der Netzhaut absteigend sein. d. h. von 
der Stab- Zapfenschicht zur Nervenschicht gehen wird. Dies wird 
zur Folge haben, daß das rechte Auge nach außen den Eindruck 
einer Lichtverstärkung mit einer bläulichen Farbe erhält und zu- 
gleich nach innen eine Verdunkelung mit gelblicher Farbe sieht. 
Man versteht durch dieses Beispiel allein, wie leicht es geschehen 
kann, daß eine Versuchsperson unsicher wird, wenn sie die Frage 
beantworten soll, welche Farbe sie sehe. 

Trotz der bedeutenden Schwierigkeiten, die sich also geltend 
machen und die Versuchspersonen auf Irrwege führen können, findet 
sich doch bei Müllers Versuchspersonen eine durchaus überwiegende 
Norm, und wir wollen nun diese beschreiben. 

Bei schwachen Strömen sehen Müllers Versuchspersonen nur 
die Phänomene, die Helmholtz erklärt hat, d. h. Lichtvermehrung 
oder Lichtverringerung. Wird die Stärke des aufsteigenden 
Stroms etwas erhöht, so wird man indessen nach Müllers Angabe 
blau sehen. Das will, wenn wir von der angenommenen Hypothese 
ausgehen, sagen, daß der Katelektrotonus jetzt auf Grund der er- 
höhten Stromstärke sich weiter vorwärts (hinein) schieben wird in 
der Richtung zu den Ganglienzellen und weiter hinein in die äußerste 
Partie der inneren plexiformen Schicht. Wir können deshalb 
annehmen, daß die äußerste der sekundären Schichten im 
inneren plexiformen Stratum der Entwicklungsort für 
blau ist. Versucht man die Stärke des aufsteigenden Stroms 
noch mehr zu erhöhen, so wird man nach Müllers Versuchen einen 
violetten Farbeneindruck erhalten. Die Erklärung hierzu ist nach 
dem angenommenen Prinzip, daß die Stromverstärkung zur Folge 
haben wird, daß der Katelektrotonus sich noch weiter in die innere 
plexiforme Schicht hineinschiebt. Wir nehmen deshalb an, daß 
die nächstäußerste der sekundären Schichten der Ent- 
wicklungsort für Kot ist. 

Man könnte hier fragen: Aber warum sollen wir annehmen. ilaU die nächst- 
äuUerste <ler »ekundaren Schichten der Entwicklungsort für Rot ist, wenn wir 
faktisch l>ei diesem elektrischen Versuche nicht eine rote, sondern eine violette 
Farlie sehen ^ Es kommt mir indessen als wahrscheinlich vor, dal3 die nächst- 
auücr^te Schicht dennoch der Entwicklungsort für Kot ist, denn zwar sehen wir 
bei tliescm elektrischen Versuche violett, al>er <las kann darauf beruhen, daü wir 
bei tief angewandten Stromstarke sowohl m der auUersten als in der nächst- 
auüentrn Schuht nne Wirkung erhalten. Man muÜ l>eilenken. daÜ es ja zudem 
eimgermaürn sicher ist, daü der Katelektrotonus in diesem Falle wohl el)enso 
stark i>t in der auLier>ten (..blauen") wie in der nachstau Uersten („roten") Schicht. 
Setiist wenn <lie nächst äußerste der sekundären Schichten, wenn sie allein wirksam 
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deutung beilegen kann. Unter ,. Haupt färben** verstehen wir im 
Anschluß an Ebbinghaus: die Spc^ktralfarben, welche uils nicht an 
ihre zwei Nachbarfarben im Spektrum (dieses denkt man sich 
suppHert mit Purpur) erinnern. 

Die physiologische Hypothese, die hier ausgesprochen ist, scheint 
sich so sehr auf die vorliegenden Fakta zu stützen, daß man wohl 
dabei stehen bleiben und abwarten kann, inwieweit eine künftige 
Erweiterung unserer Erfahrung sie noch wahrscheinlicher machen 
oder widerlegen wird. Wir wollen uns indessen noch weiter ins 
Hypothetische hinauswagen, etwas, das wohl als berechtigt angesehen 
werden kann, wenn man sich nur über den subjektiven Charakter 
einer solchen Betrachtung klar ist; wir wollen also die hier aus- 
gesprochene Hypothese näher entwickeln und supplieren, um daraus 
einige Eigentümlichkeiten unserer Farbenempfindungen zu erklären. 

Nach den obigen Betrachtungen wird die innere plexiforme 
Schicht der Entwicklungsort für die vier Hauptfarben sein, so daß 
diese Farben auf die in Fig. Vlla angedeutete Weise placiert sind. 
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wurde noch nichts davon gesagt, welche Funktion wir der Strecke 
X (siehe Fig. VII a) zuschreiben sollen. Es könnte vielleicht sogar 
annehmbar s<heinen. daß die Schicht .r gar nicht existierte, oder 
mit andern Worten, es könnte vielleicht annehmbar scheinen, daß 
die nächstäußerste und die nächstinnerste von den sekundären 
Schichten unmittelbar aneinander grenzen*). Wenn man indessen 
jetzt von einem andern (iesichtspunkte ausgehen will, nämlich von 
den Grundfakten, die wir aus der Farbrnpsychologie kennen, und 
„die Theorie der sekundären Schichten** mit diesen Grundfakten 

*) Niwuhl Ikti Vrr«uc!irn mit «Irin aufsteigemlea, als auch bei Vereuchen mit 
dem alrHtctKrn<lcn Strom miiMen wir ja bei einer gewissen Stromstärke einhalten, 
«iie (la^ Maximum mit RtukMclit auf da«, was das Auge verträgt, angibt. Wir 
wiwrn ilalier nichts davtm. wie eine weitere Stromverstärkung — in beiden Rich- 
tuni(en - auf uns einwirken wurde. 

s* 
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ist schon längst ausgemacht, daß wir im mittleren Teile der Retina 
alle Spt»ktralfarl)en sehen, daß wir aber mit den mehr peripherischen 
Teilen der Retina bis hinein zur äußersten Randzone (exkl.) außer 
den neutralen Farben nur (ielb und Blau sehen'). Dazu kommt, 
daß (ielb und Blau auch bei gewissen Arten von Farbenblindheit 
eine Ix^sondere Rolle spielen. Die Totalfarbenblinden ^ehen ja alles 
grau in grau (uir haben oben versucht, zu erklären, warum), 
während alle oder fast alle Dichromaten im Spektrum nur Blau 
und Gelb sehen. Es scheint also, als ob die gelben und blauen 
Farben mehr Lebenskraft hätten als die andern Spektralfarben, 
was wieder in hohem Grade darauf hindeutet, daß diese zwei Farben 
anatomisch oder physiologisch begünstigt sein müssen. Verschiedene 
Erfahrungen machen es übrigens wahrscheinlich, daß die eigentüm- 
liche , Farbenauffassung der Dichromaten eher einer Funktions- 
unfähigkeit als einem anatomischen Defekte zu verdanken ist. Die 
Dichromatie kann nämlich unter verschiedenen pathologischen Zu- 
ständen auf eine kurze Zeit gehoben werden. Dr. Lehmann hat 
mir z. B. mitgeteilt, daß ein Dichromat, der durchaus nicht glauben 
wollte, daß sein Farbensinn vom normalen abweiche, seines Defektes 
vollständig überführt wurde, als er einmal bei einem Vergiftungs- 
falle, der durch den Genuß von Muscheln hervorgerufen war, einige 
Minuten lang Farben sah, die er früher nie gesehen hatte. Man 
wird vielleicht, wenn man an diesen Fall denkt, etwas weniger 
skeptisch sein gegenülKT der Behauptung, daß Farbenblindheit im 
hypnotischen Schlafe soll gehoben werden können. Dies hat man 
bisher für unwahrscheinlich angesehen, indem man, wie z. B. Wundt, 
meinte, daß nur von einer Suggestion der Farbennamen die Rede 
st'i und nicht von einer wirklichen Eru'eiterung des Farbensystems. 
Es wurde oben gesagt, daß alle oder fast alle Dichromaten 
im S|x*ktrum nur Cielb und Blau sehen. Es ist am klügsten, zu 
s;igen fast alie, da man nicht mit Sicherheit in Abrede stellen 



*) Ha ist in (licMrm Zu<ammenhant; auch Iwmcrkenswert, welche negativen 
Nachhililer man aut dem |»eri|)henschen Teile der Netzhaut (die Randzone ausge- 
nommen) steht. Man hat früher (das ki1< <• B- ^'on Hclmholtz) gemeint, daß die 
negativen Nachbilder im Zentrum und in der Peripherie der Retina gleich aus- 
nehm. al>er im J.ihrc 1H71 wiesen Adamuk un<l Woinow in einer, wie es scheint, 
ziemlich veri^e^wnen .Abhandlung (Grates .\rch. B<1. 17, Abt. I, p. 151) nach, daO 
<lie Farl^e des {»eriphenichen Nachbii<les sich nach dem Farbeoeimlruck richtet, 
<lrn die Einwirkung auf ilie |»eripherische Netzhaut macht. So werden „violette** 
Strahlen, d. h. Strahlen von iler ungefähren Wellenlänge l 430, im Zentrum ein 
grungeil>r3 Nachbdil hervorrufen, wahrend «las peripherische Nachbild orangegelb 
winl, da <lie ..violetten" StrahK-n un* hier blau erscheinen. Das negative Nach- 
btltl i»t alvo komplementär zu dem Farl>entone, den die Einwirkung an der peri- 
pherischen Stelle herx'orrutt, »elbst wenn dieser Farbenton ein anderer ist als der, 
den man bei derselben Einwirkung zentral sieht. 
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fünfte und sechste Gelbgrün. Das Resultat des Zusammenwirkens 
der fünf Schichten wird also das sein, daß man eine weißlich- 
grüne Farbe sieht. 

Noch eine Eigentümlichkeit am trichromatischen Farbensystem 
wollen wir hier besprechen. Jede Spektralfarbe wird ja als neu- 
tralfärbig aufgefaßt. s<nv<)hl wenn sie sehr lichtst^hwach ist, als 
auch, wenn sie sehr lichtstark ist. Der erste Fall: daß alle Spek- 
tralfarlK^n bei stark herabgesetzter Beleuchtung dunkel-graulich 
ausselien, haben wir früher besproclien und es daraus erklärt, 
daß der Zapfenapparat, wenn die Beleuchtung abnimmt, nicht so 
lange wirkt, wie der Stäbchenapparat. Will man indessen der 
Frage auf den Cirund kommen, warum uns eine jede beliebige 
Sjx^ktralfarbe weißlich erscheint, wenn die Beleuchtung verstärkt 
wird, so kann man dies so erklären: Man kann annehmen, daß 
die Wirkung in einer der sekundären Schichten der inneren plexi- 
formen Schicht, eben weil die Einwirkung in diesem Falle sehr 
stark ist, sich zu den anderen sekundären Schichten verpflanzen 
wird; und ist das richtig, werden alle sekundären Schichten in 
Wirksamkeit versetzt, wenn irgend eine beliebige Sp>ektralfarbe 
einwirkt, so wird das Resultat sein, daß wir eine weißhche Farbe 
sehen. Die erste und sechste Schicht wird grau geben, die zweite 
und fünfte ebenfalls Cirau, und dasselbe wird bei den zwei mittleren 
Schichten, der dritten und vierten, der Fall sein. Das Resultat 
des Zusammenwirkens der seclis st»kundären Schichten wird offen- 
bar sein, daß wir eine wrißliclie Farbe stehen. Die störenden 
Blendungsgefühle, die gleiclizeitig auftreten, müssen als ein sekun- 
däres, übrigens noch nicht aufgeklärtes IMiänomen*) betrachtet werden, 
das mit dem Faktum, das wir hier weiß [sehen, nicht direkt zu- 
s;immenhängt ; die Blendungs<*niptindungen treten nämlich [schon 
bei einer Beleuchtung auf, wo die SjK'ktral färben, obwohl sie sehr 
hell sind, doch ihre sjH'ktrale Qualität n^Kh keineswegs verloren 
halx'n. 

Wir haben im vorausgehenden beständig die unaufgeklärte Tat- 
s.iche vorausgesi'tzt , daß gewisse Farlx^npjiare bei Mischung (irau 
geben. Betrachtet man Fig. VII b, s(» sieht man, daß diese 
F.irlH»npaarr, die k«>mplementän'n Farben, symmetrisch um die Mittel- 
linie <ler inm-ffn plexiformt-n Schicht geordnet sind. Man könnte 
suh denkt-n. diß i\\v> eine gewisse Bedeutung hat, eine Mög- 
lithktMt, ihr doch nicht näher .untersucht werden kann, solange 
wir. wir i-s jrtzt der Fall ist, ganz und gar nicht wissen, welche 



-) Sirhe ( cntr^lMatt i. (»rakt. .XuKcnheilk. 1903. J. Bjerrum, Wie entsteht der 
Schineri lici I.uhticheu' 



pliVNii»|«^is« hf'ii Prn/rss<- Ui «Sr Aii((.i*»'»um: «Irr K«»m|>I»'nu*nt.ir- 
f.irlH-n v«»f si» h tj«li«n ..hu Th»«»ru- «I« r -Mkunti.irMi "**« lih ht«n ' k.iiin 
(i.iniU r kiiiit n Auf*»- hhiü i:» U ri. u.ittim k'« ^*»'*'^' F.irlKn|Mari' <ltir« li 
MiNi liiini; WtiÜ gilt^n. in< lit t itunal i-inr An^itutuni: «'iiut Hrkla- 
ruu^ Ni lu-int hur ni«'*:Iith /u mmii. D.t in<l«-sN4'i) .itii li knnc aiuirrr 
F.ifUntlifiuii-, •»•»unt nur Ukiiiiit. »1.ih Pn.M.fn «It-^ K«»inpl«'rn«*n- 
t.tiisinuN .lui xifl.iüli« h«- Wri^- fikl.irt liil. k.iim in.m virlliMihl 
mit <irui)(i .mnt hni«ri. tl.iü <ii« Lu- k< . <ii«' v\ir ht< r in uuM^rfin 
WiNMii \nui\ in urw* !• II n\|«'th«^»rn li.iU-n. ni« ht \«»n «iiht 
inani:«-l)i.ttt< II < m .l.inkiiik«»inh:n.it:«»n k^mnit. ^••n'l«rn v itUfii lit rhrr 
\«»n tii III rinNt.in>l« . tl.iij ujr iii i |-.rt.il.runk:«'n » utU linn . tli«* ,iN 
<ilii-«lrr in • imi iMkl.iitini; i:«lp'rti; I>:f \'. rnintuni: wt m hr nah«*- 
IhiiifMl. «l.iÜ « m» Imw» ;t« ruiii: uns» in Ktnntni> »1«^ \\i*^«ns «|it 
I* I< ktii/it.tt an* h aul ili* ^« in «••(•ht* .iMtklann«! \\nk«-n \%ir<i. 
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1« h «*m« FaiU nthi •<n*- nur dinn aU \trlaUh«h an^ !w-n kann. 
\%« nn Nif H|4 h \%tnik;''tf iiN in • m/i liMMi w» «^-ntli« ht n l'unkt«*n auf «ian 
'^tut/t. \%a> man )tt/t laktiM li \..n il« i Anat^im«- un«i l'liyHi'»|.»kMi* 
«It I K'tma wiil5 Iruh«! k'-nnt.- man < trtm«i «la/u l.aU n. \«»n<ltr 
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hiUn. wirtl tx «i«».}» nn n iturh* h^t- n -«in vtm -U-t uirkhth 
*»i« !it ii n unl /u\«rlaN'':i:'n K« nntm^ .ri-z^ic h«n . i\u- uir im 
j::'U'n mitl c »n/t n \.in A» x K» t:i. i !..i!» n iin-l ^«.^«1? .»U m»if5- 
h« !i hitr.itiH il:i \ » t^ h:- »!• n« n Fmpf.ntiur.^^' rtahrui'.k't'Ti /^i «rklafrn 
/•i ^M« ii« r. \N :r ^n:« :^ ^wt.t tl- m -l:!: }. . <!• nn v*tr nur ilir 
MitJ.-«!» .iiiv\. ihl«n Ulli \"i. tit r rhV'*i«'l«*i:i» zur l**»Vt Ii"i«hCi«' 
u« it« :/u^' l.f« r- n. .^ :r 
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psychologischen Faktum eine sehr verschiedene physiologische Aus- 
legung zu geben. Jeder, der die Farbenliteratur des letzten 
halben Jahrhunderts nur flüchtig durchgeblättert hat, wird wissen, 
wie wirklich sichere und verläßhche farbenpsychologische Erfah- 
rungen die (irundlage für äußerst verschiedene physiologische 
Theorien bilden. Nur eine einzige Theorie, die oft genannte Kries- 
Parinaudsche, hat auf eine besonders scharfsinnige und bewunderns- 
werte Weise es verstanden, was man nach Fechner die Physiologie 
,,von oben'* nennen könnte, mit der Physiologie ,,von unten** zu 
kombinieren, und die Absicht mit der ,, Theorie der sekundären 
Schichten** ist daher auch die gewesen, die Kries-Parinaudsche 
Theorie sowohl mit Rücksicht auf die Methode als auf die Resul- 
tate zu supplieren. 

Da es für mich von großem Interesse war, zu erfahren, ob 
die hier verteidigte Farbentheorie sich 
mit den neuesten anatomischen Erfahrun- 
gen vereinigen lasse, wandte ich mich an 
den bekannten spanischen Anatom Prof. 
Ramon y Cajal in Madrid, indem ich ihm 
das wesentlichste an meiner Hypothese 
entwickelte, und bat ihn, mir seine Meinung 
darüber mitzuteilen. Prof. Cajal zeigte 
großes Interesse für die Hypothese, die 
der inneren plexiformen Schicht bei Auffassung von Spektralfarben 
wesenthche Bedeutung beimißt, machte aber doch zwei Einwen- 
dungen dagegen. Diese Einwendungen Cajals will ich nun wieder- 
geben, um später dazu meinen Standpunkt einzunehmen. Prof. Cajal 
schreibt am 2. Juli 1904 folgendes: 

„Je ne trouveque deux faits peut-etre un peu embarassants pour 
votre expHcation et que vous interpröterez satisfactoirement savoir: 

a) que chez les oiseaux et les reptiles les bipolaires de 
cones ont des collaterales avec des variations dans le num^ro 
et la Situation de celles-ci (Peut-etre dans ces variations trouverez 
vous cjuelque chose se pretant ä une interpretation favorable); 

b) que ötant donnöe la distance relativement considörable 
oü se trouvent dans la r^tine les cones allant införieurement 
ä un ^tage sp^^ial de la zone plexiforme interne Tacuiti 
visuelle ou sensibilit^ difTörencielle de cette membrane se 
trouverait assez diminu6e pt*ut-etre plus que les exp^riences 
physi()logi(|ues (sur les distances les plus jK^tites auxquelles 
deux points lumineux tres proches sont chromatiquement di- 
stingues) nous fönt supposer.** 




ot) f*s nn ht ino^lit >i M'in s4»lltf. rn» hr K«»in|»!rm«ntarpa.irf /ii tinilt-n, 
Ulli <ir.iLSm.iiui .iuhm hluUlK h auf <li-n Wi cm «lr> < f il.mk»nN /ncrn, 
(i.iü jiil»- h«»m«»c*'iif FarU- ilin* li-nn«»*:« n«- K*»tnplrnn*nt.irf.irl»r 
h.iht-n rnuü. I>irs«r Hrwfis i"*t krim^ufi^'s /wini'rn«!. %%ril <»raü- 
inaiu» f« lilf-rliaft«' \ nrau*»M!/uni:rn f mtuhrt . tli« ^- X'nraus^t/'in^rn 
>tnnnit«n aU r ^d ^^it «l.iinit uUri-in. ua^ ni.iti clainaU als ri« )iti|; 
ariHah. ciaÜ tlit* AMiandlunv: \<m <iraL/ina!tn mit i.i-^X i*instimnni;*'r 
Akklamati-'ii i nipl.mijin uuuli >*n»Nt llflrn)i'*lt/ Uuirtr m« h 
uilhi; \ni (l«'in Kais4irinrii)*t)t \'*ri < »raürn inn. \%"ran (l<K*h ui'M*nt* 
lii !i il« r rriistanil s« huM war. ilaü < iraütnatui. iiHltin «r XrutMfi* 
s< huiritunktskoiiNtiuktion mu« ii<l* tf un«l ul^ncifis «iir< )|>M*r\ .iti<»nrn 
\(>ij ll( linl.«>lt/ luinit/ti'. tur «li»- \\ # H» »'..ificn tl« r K(>mpl«*nirntar- 
f iiUii /ahl«-n anc-i^. «in- ^ lif c'it iii;t «t« ii / iIi1«m) iiU iiinstimintm. 
il'.r 11« Irnli"lt/ untnittf Ihtr •! ira*it tand An»:* "«{"«'rnt diir« )i dir 
Ahliaiidlunc \"n <»raL'rnanii Utn: li* ltiili*>!t/ )i t/t /u unff r<^ti<'h«*n 
an. ••!> f^ !ii« ht m«»i:h«li uan-. • in« n • Nj^ninrnt il«-n B«'u«is dafür 
/tj li« t« ni. daü rs mthri-r» K'ttipl* in* !)t arpaart* i:d>t. und. Indern 
v( t'iur miIm sNif if \ «rsii« }.Ninft!i'-lf an%%«-nd« tr. ^i'hini: rt ihm 
uirklhli n.ti h/u\%» In« Tl. «l.iU )*d«- !i'»:n»i:*J)«- F.aU- <irun <l«>*h 

atiNj^m'^ninifn il.t« li»'rn«»i:«'n«' K«'Mipl« (n«'ntari.irl>«- hat.M I>4« 

nai h iH-stininiti l|t lrnli«>lt/ ili«- Wrllt-nLinc»* (ur Njid>tf. I*a ir Kt»tn* 
plt-inrntartarU ri und k«>n>t:tii«Tt«- n n U «!»fi f«ir dir>*- \\rUrnlani:rn 
>:i lundrnt-n /aM« n «-mi- Kur\»*. diir- h v%rl. !»•• iltt* Wrllf-nlani^r «tttrr 
Farlw aU fini- lünktiMH d*T \V» ll*id if.fc:«- 'Au'T K<>mplf turnt artarhe 
a u s.:rd r ii< kt uird Ihr W« lU-nlan»:« ti ^t/t !{• hnliolt/ aiil ..rinrr 
!i'ti/i»ntal«'n und \rTtikal«n AI n/>n« »• h-* d>. und rr «rlialt hin- 
ilni« li •in«- Ktirv». an \%rl. h» «r iwlij. rjil«- H«n)«*ikuni: knüpft ..Ihc 
KuiM !i it /\%ri k»ni:tu«nt» Arm«- «Irf. n )«-<I«t mit U*idrn 

ln'irn asymptiitiS' li in «in«* d» ri AI»^/inv«- |. ».s«:i paralirl«* f;»radr 
I in:«* 4UN/;I i'i!« ri s. }ii:iit " Win das \ir!ialtni% /\%im *M*n dm 
\\« ■.!« nlanc' I*. d« r K-inpl« i::« :i? irlar U ri iriUlar'.4:t . !i'«iirrkt ilrlfif 
lit'lt/. ..daL5 «N n:. !.• k »r'.^t mt >t . .-^ %#J.\%ankt /\%isihrn «Irtll 
d* T «.Mia?!» : ; ; ; -ind «lirn «l» r kN m« n I»r/ i io* 
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d* n /ai.'.« :: N-r* lit di» d< ri W • II» •.! i:.*:' ri •!•-! K'rn; Ifinf-ntarfartM-n 
• nr-^pr» . lii n. :.a? H- Ini. l!/ t» n**;. J. t*.?. •; ind «^ t'*! «1« di ilb aU rine 
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liegen etwa um ein Drittel bis zur Hälfte des Gesamtbereiches der 
sichtbaren \V<»Ilenlängen voneinander entfernt, aber eine ein- 
fädle numerische Beziehung zwischen ihren Wellenlängen 
besteht nicht.** — Soweit mir bekannt, hriben nur zwei Schrift- 
steller. Bezold und Lommel, die negative Behauptung von Helm- 
holtz zu widerlegen versucht. Indem Bezold die Komplementär- 
kurve von Helmholt z betrachtete, gelangte er zu der Hyf)Othese, 
daß diejenigen Obser\ationen, nach denen diese Kurve gezeichnet, 
vielleicht durch die Gleichung für eine gleichseitige Hyper- 
bel befriedigt werden können; und durch eine eigentümliche 
Benutzung der Young-Helmholtzschcn Farben theorie, und indem er 
übrigens Berechnungen mit den Ohst^rvationen von Helmholtz vor- 
nahm, erreicht er als Resultat, daU die Komplementärkurve von 
Helmlioltz wirklich eine gleichseitige Hyperbel ist.') Doch wird es 
nicht schwierig sein nachzuwfisc»n. daß Bezold bei diesen Berech- 
nungen wenigstens einen prinzipiellen Fehler begangen hat, worauf 
wir d<H'h nicht näher eingehen wollen, weil die Hyperbelgleichung 
von Bezold auch aus einem anderen Grunde unrichtig ist. Bezold 
beachtet nämlich nicht, daß die Komplementärkurve symmetrisch 
sein muß, weil jede Farbe die Komplementärfarbe ihrer Komple- 
mentärfarbe ist. Eine Komplementärkur\'e wird, sei sie eine 
HyjxTbel oder nicht, in zwei symmetrische Halbteile geteilt sein, 
und ferner wird sie als Symmetrieachse eine Linie haben, die 
durch den Anfangspunkt des Koordinatsystems geht und einen 
Winkel von 45® mit den iM>sitiven Richtungen der Koordinatachsen 
bildet. Das ist nicht der Fall mit der Hyperbel von Bezold, in 
wi'l(iier die Asymptoten wohl mit den Koordinatachsen par.illel 
sind, nicht abi»r in gleich groüt-m Abstände von diesen sind. Die 
Hypcrbelgleichung von Bezold enthält infolgedessen drei Konstanten 
und kann sch<»n deshalb unmöglich (ileichung für eine Komple- 
mcntärkurve sein. 

Von einer ganz ähnlichen Kritik, wie von der gegen Bezold 
gt-richteten. wird der ändert* Schriftsteller getroffen, welcher ver- 
sucht hat, ein konstantes Verhältnis zwischen den Wellenlängen 
der Komplcmentärfarbi» zu finden, nämlich E. Lommel.*) Auf 
einem Wege, den wir hier näher zu erwähnen keinen Grund habt^n, 
erreicht Lommel das Resultat, daß die Differenz zwischen den 
St hwingung>z.ihlen konstant ist. Indem er bei i* und x" die 
Wellenlängen der Komplementärfarben versteht, erreicht Lommel 

nämhch folgende Gleichung: .., : ., , wo b eine Konstante ist. 

») \\y^f^. Ann. 1M7J. Bd. 150, p. 71—93 uml p. J2 1—247. 
•) Wied. .\nn. i«9«. B*l. 43. p. 473 <• 

6» 
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Karton benutzt, das von weißem (xler blauem Himmellicht beleuchtet 
wurde; und da wir früher gezeigt haben, daß man schwer eine hin- 
reichend genaue Energiekurve für eine solche Lichtquelle bekommen 
kann (siehe die Erklärung zu Tabelle I). können schon aus dem 
Grunde ganz b<*deutende Ungenauigkeiten in den Umrechnungen 
von Glan sich finden. Wesentlicher ist doch der Einwand i^i gen 
Glan. daß er, da er keine Bestimmungen der Maculaabsorption 
vorfand, selbst anfing diese Absorption mittels einer unrichtigen 
Methode zu bestimmen. Hierdurch werden sehr bedeutende Fehler 
eingefülirt. Endlich sind an mehreren Punkten in der Abhandlung 
von Glan sehr wesentliche und unerklärliche Fehler bei der Um- 
rechnung von Spaltbreite in Energie begangen ; Glan hat selbst alle 
Data angegeben, die notwendig sind, um dieses nachzuweisen (s.VVied. 
Ann. Bd. 48. 1893). Deshalb muß man annehmen, daß der Gebrauch 
einer weniger genauen Energiekur\e samt mißweisenden Absorptions- 
zahlen für Macula lutea in \'erbindung mit Rechenfehlem den ver- 
meintlichen Beweis für (ilans Gesetz ermöglicht hat, also den ver- 
meintlichen Beweis, daß das Verhältnis zwischen den retinalen 
Energien der Komplementärfarben mit großer Annäherung ^ ^ i ge- 
setzt werden kann. Diese Kritik der Glanschen Abhandlung scheint 
mir nicht überflüssig, da man, so weit mir bekannt, früher die jeden- 
falls bei Glans Energieumrechnungen bedeutenden Rechenfehler 
nicht bemerkt hat. A. König hat seiner Zeit die Glansche Ab- 
handlung sehr kurz gefaßt und nur referierend angemeldet, und bei 
Wundt finden wir in der letzten Ausgabe seiner großen physiologi- 
schen Psychologie (p. 156) eine Hinweisung auf und bedingten An- 
schluß an das Glansche Gesetz, ohne irgendwelche Kritik seiner 
BtTerhnungen. Wenn wir im folgenden clie Untersuchung der 
quantitativen Kom[>lementärbestimmungen wieder aufnehmen, werden 
wir sehen, ilaß man Ixm den neuesten Versuchen hierüber (in v. Kries 
Lalx>ratorium) mit vollständiger Sicherheit nachgewiesen hat, daß 
(ilans (iesetz unrichtig sein muß. Die retinalen Energieen der Kom- 
pK*mentärfarlK»n verhalten sich nicht zueinander wie i; das Ver- 
hältnis zwisi'hen diesen Energien ist dagegen für die verschiedenen 
Komplenientärpaare verschieden. 

8 2. 
Qualitative KomplementArbestinimungen. 
Helmholtz' Bestimmung der Wellenlängen und die Hypothese, 
die etwas später Bezold vergelx'ns daran zu knüpfen suchte, leiten 
die genaue qualitative Bt^handlung des Komplementärproblems ein. 
I);ls Interesse für die Komplementärfarben ist aber nach der Zeit 
stark abnelimend, indem die Farbentheoretiker sich anderen Pro- 



!>lrmfn /!im»\%rnd«'t halMii. (Jh- ihn» m U<ltMitiim:N\olI«'r iinM Mrllfi« ht 
am I» loslurtT vrliirmn I>if ^•- liiwi-^jniii: \**m K**rnpl<'rn«*ntarpr«»M«'m 
\M'^ Ist nanirli(-l) nini l>«r* « liti^^t. in^«»t«Tn m.iii Im i il«-r H< h.in<ihini; 
<lir-s«*s Prohlrriis H4) auffallt^; davon ahc«*^« hiuttt-n ist. X'ortiil aus 
<l«n F<»rtM hritti-ii ilvt r»tiTMl«n Aiiatorni«- /u /iih«n K^ k'>nunt 
mir in«lrsM-ri vtir. rlaU i^ )it/t. \%i» mar» Klithtit iiU-r mrhrt rr 
Fttrdainrntalfrai^tn in dir F.irU filihr«- i-rrruht hat. .in <i« f Z«it 
Min wirtl, UHMlir SÄ itir Autni« Tk^anikrit .uit <li« K« mplmuntar- 
farlM-n /n ri« litrn. Mnl3 .iii< h «mcrraumt urrdc-ii unil <ias 

kann k* in« m /wnf« I untrrli* c« n »!,iü \%if xt.rlanti*» «lu-M^m Pro- 
hl« ni«' ni« lit \«>IUtarulii; aiit <l*-n < iriinl k«'nim<*n 'K<»nn<'n. ^»konnte 
rs «liM li M-in. (lau «in«' <iruj»pi« nmc uiul «irnnalisH-rnni: unM-rrr 
Ktiahruncn von «irn Ki»m|'l» in« nt.4ri.ir!H-n nn^ nr.rfi m»1« h«-n t'lxr- 
Mit k iiIk'I iIi«- hurli« r i:ffi«rii:«*n I-.ik'a i:»'Imii \%Mr<l«\ d.iU v%if «!a- 
duT« h rin* n ^tliritt tlt r inili'htr» L -.iirK uaUvi k<»nun**n %k«f*!in. 
Dfslialh stt'llrn uir in uns zur AulicaU . l««!4:«-n<l« Frai;« n /u U-.mt- 
unrtrn \%rl. h»- |i« «iin^Mtii:' ri in Nvii: luf <>uafititat und Oual'.tat 
mtiNvn i'TtulIt v»«r»l»-n. danut \%ir tiir- h Mr»^ h'ini; /v%«irt ^Ji«•ktr.iI- 
far^M•n \Vf lü Ih kotntn«*:i k'»nti«ii 

\V«r im k;»i:» n\%att!i;t ri /«itpiriKt »i:»-^«- Fraj»«- /n In Mnt\%.»'!rn 
vifsutht. \*ird drn ^hr \%rH4 iitlh In n X'.ntnl haUn. daU mthti-rr 
F'«»rMhrf na« h H«lmhflt/ M-lir >:• nau»- tind -»firtaltii:«* \*« rs»n hr ulirr 
«li«- Komplf-nu-ntarfarli^n ari^:« stillt K dw ii I>i«Ni \'«'rsu<h«*. «lir 
uhrik'«'!!** "tt /u tl«'m /\%«ik anc'^t.ll? ^-iiA. « ii.i d» r alt«-:«n Farln-n- 
tl»«*«'firn /u \« rt« i«in:«'n «»!«. .ir./'ii:i«*.|i :i /« * l»nrn s:« h U-windrt% 
aus «lur« li «In- \«»rtrt!!lu h'- U«Jiat;dl'iru* d» r «prallt at i \ «n >, itr 
d«-t >a« lir «l«T H< stimtnuiu; d« i U» lUiinii:« ri *l«'r K<'mpl«m«*ntar- 
latUn. d:«* OtiantitatHU-^timtntini:*!! t!afc:«i:«ii ^m 1 \t»n v^nt ^c- 
nrii;« nin \V«!t«. vki^ vnr u>fn:«nN iruh» : «r\%ihrit h tU-n AuLkT 
Ilrlinh«»lt/' M«stinunMni:« fi «1* r U » !!• f.: xt\c* -. d« r K- m; l'-it.« rit.irfarlirn 
k"!Ui«n \%ir uns )»t/t .i'il \ rrs«: h» Ntu'/*:i. d;«- % Kru-x. Frrv, 
K"iiic und Pi« ?••?!• 1 ,ii'.i:«'^till? h d» n »in«! % n ♦ in» n» «•in/«-li:rn 
«tifs« r (>!»-«? \ itt»:« rj. K i.»*:. haU-n u:r N"i:ar /%%«i \ ♦ r ^in hsmh«*n, 
«li«* unt« r «in \*fni4: \ ir^* h:» •!• n* n !<• tl:r j^« in^jf n tin 1 mit »int-fn 
/u :Ni hirira\ini \ »u i:;» l.r» r»'f. J.ili:»!i iTi:»^?.!;? ^ivA I K« LS allr dii'^r 
Hi-^tirnrnuTii:- !j ^- \'TT»!!1 *i sind v* :• U r. c ^iC* da'.i>n kann 
ma". s-, h hu].r m\>* :/* li:* r . ■«• :.ri üm!. n.i. 1. .i« n ^. ! m!» f;«-n /.dilrn 
<ur 'li*- U • 11« n'.,ini:«':i •!• : K«»Tnj»!« rii« riT.i-r.irN ?i *:i :,. I .d»- II«- XV) 
«lir K« fnpl» nj'Tif.irk :r\«'n !• ' •• • : ^. l.i« d« :.« ri !'»• -Vi !.•••: /« ;« hnrt '), 
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AUS GUn^ ViTSuchhtHfMrhrcibunK ht-rvur. daO er mit verhalt nitmäOig licht ich wachen 
Spektralfarlx-n K^<^rb<*>t<^t Itat, was. wie wir s|>äter sehen werden, die Resultate in 
so weaentlichrm c;ra<le mtMlitineron kann. daO sie nicht ohne weiteres Versuchen 
gletchgestrllt wrnlen können, die l>ri mittelstarker Beleuchtung angestellt sind. — 
Von rineni ;ihnhchen Iünw.ind wt-rdm einige, übrigens weit weniger tuverlissige 
Versucht* bt-trutien. die von ScheUke angestellt worden sind (Wied. Ann. 1882, 
Bd i^, j>. 34«/ -358). 



F»^. VIII /v\^t Mu^ iliisi- Kiir\«n. uinl mm «-ifht Inr'atis. (!.iÜ wir 
otti iili.ir lih r ritut KiiIh' In-nmihIit^ (* in«f |i<-i»lM( htiini;!'!) ^jt ij^'nuU-r- 
strhi-n. Wfjl allr «lifx- K«>fnpl(-nitnt.i'kiir\ • n :n l» /mc »'»^ ♦•»•* F«»rm 
^.m/ uIh n iri*»timm<ri«l ^ii»«l AuÜ« r«ifm /• i;:t Fii:. \ HI. <1.«15 tr*»t/ 
<l«i MHirin-.iiiiuiuiM^: if «li r F<nni «iii w« ^t nthi li» r IfitiiH« !)it*tl 
Nt.tttluitirt. t,u]\i Ulli /\%i-«hfn .jf-n Kiir\«*n Ui «l«"fi \i rvi hh^Jf twn 
Olrs. r\.itoTf?i. N,.n«i.iii .tU' h /uiN4 hi-ii «l« ii /%*• i K<»mpl* rn«'nt.irkur\ t*n 
U-i K«»rm;. iM'itin ill» Kmi\«:: • f\%.i^ \«: - hi«t|«Ti m «l«-fn K(»'>rilin.it- 
s\»»t»rn pla»i«it ^\u*\ \'i\^'T*' *t^X* Aulir.ilv v%h*1 (i«-Nli.ilh Min. /u 
mit. i^Mi li»n. u.iH \%«.':il «l« i <»f:nl »1 i/»i ^in kann. il.iÜ »In %•• ^» 
^1» I« h iitii^'tfi im«! «it'^li.ill» • tt*-nl'.ir n-. ij.rnu iN-^tiinrntfn Kurxrn 
\i r-s« }ii!*tl«-n pl i- :• ! t ^uvl 
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plementärfarben bestimmt hätte, indem er ein gelbes Glas vor seine 
Augen gehalten hätte (siehe die Erklärung unten). Die zwei Schrift- 
steller erklären deshalb die Nichtübereinstimmung ihrer Bestimmungen 
so, daß V. Kries eine stärkere Pigmentierung der Macula lutea hat. 
Übrigens benutzen v. Kries und Frey bei ihn»r Entwickelung hier- 
von Newtons Farbenkonstruktion; es wird nicht schwierig sein, 
die verschiedene Kurvenlage zu untersuchen, ohne seine Zuflucht 
dazu zu nehmen; doch da man auf diesem Wege eine gute über- 
sieht der Erscheinung bekommt, werden wir uns zu der Erklärung 
von V. Kries und Frey halten, die so lautet: 

,,Wir bedienen uns . . . der bekannten Newtonschen Konstruk- 
tion und untersuchen die Veränderungen der Komplementär- 
gleichungen, wenn das Weiß durch irgend ein absorbierendes Me- 
dium verändert wird. Neh- 
men wir an, es sei beistehende 
Figur die für das ursprüng- 
liche Weiß richtig konstru- 
ierte Farbentafel, /?. Gr, V 
und \V die Orte, bzw. des 
Rot, Grün,Violett und Weiß. 
In W schneiden sich be- 
kanntermaßen die Linien, R 
welche komplementäre Farbenpaare verbinden. Es werde nun da 
Weiß durch ein absorbierendes Medium so verändert, daß der Ort 
der veränderten Farbe in unserer Farben tafel H'* ist. Gleichzeitig 
werden auch die Orte aller komplementären Farbenmischungen 
verändert werden. Wenn T, und C^ eine solche Mischung war, 
deren Ort also ursprünglich in IV lag, so wird jetzt C, und C, in 
ungleichem Verhältnisse geschwächt sein, es wird also der Ort 
der Mischung jetzt irgendwo anders auf der Verbindungshnie 
C,, C, liegen, etwa im H''. Man übersieht sofort, daß sie von 
W^ (dem veränderten Weiß) verschieden auffallen muß; man über- 
sieht auch weiter, daß von allen Komplementärpaaren nur das- 
jenige noch zutreffend ist, auf dessen Linie d;is Weiß verschoben 
worden ist (D^, D^ in unserer Figur), und weiter, daß die Ver- 
änderung der Komplementärfarbi'n sich in ganz bestimmter Weise 
gestaltet. Gehen wir von dem roten Ende des S{x»ktrums aus, 
indem wir für jede Wellenlänge desselben die komplementäre 
suchen, so muß für den Ttil von R bis />, die komplementäre 
Farbe gegrn das weniger brechbare Ende. \ on D, bis ins Gelbgrün 
gegen d<is brerhl)ariTe Entle verM'holn'n sein, so wie es die Pfeile 
der Figur andeuten. .Man kann daher ganz allgemein den Satz 
aufstellen: Die di * komplementären Farben darstellenden Kurven 
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Fii». \"III /ti*:t ui;^ iIh-s. Kur\in. ninl mm -i«ht In» '.im^. d.iü wir 
«•tl* nli.ir In« I « hh r Ki ih«- lM-»..ni|, r-» !• in«f Hi «»Im« l»lui)i:»n *:ri'rnuNr- 
^tf In I». >M il all»- «li«*x#- K"inj»lfm»:it.i'kir\- n :i\ \* /ii: a'i! «I:«- F^rm 
C.m/ iiU ft iristmnn«:)«! *iinl AmÜ* r«l»rn /• u*t l-"i»:.\III. tl.ilJ lf<»t/ 
tlit l Iwr» in^tiiiuntini: ii; «!• r I*''»Mn t:n \\. >• ntli. ht r I '(it*-tv« himl 
st.4tirin«l#t. \,\ih\ nur /\\i-. li«ii «l-n Kin\rn Ui tliii v< rn« lti<-«l'-nf*n 
( >I»N. i\ .it«iit II. N.-uiliri; .i'i. h /w i-»« hrn <!• n /\\« i K«»nij»l« fn«*nt.iikni\<Ti 
U-i K'-nic. ni'l» in ill« K'n\ •■:; • »u i- \ • r - hi««If n in <l«-in K«^»rilni.it- 
N\Nti-m pli. ii:t striil l n^* r» .r^t« Anli: iN- un*l «|i-^Jialh '»«•in. /u 
iint- r^M« h» fi. w.iN \%..:.; ii»r «»fnl «i i/'i ^«in k.iini. <l.iÜ tli» >•• m» 
i;l« 1. li if tJC " 'in<i «i»*Jjill> i.it»iih.»: ^» c*'« i«: U->tnnintfn Kur\rn 
\i TN« !r.»<lfn pl i :t ! t nhiI 
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\\«n:i wir n-ii: v ••rl.r:Iii: \":. •!• r. .•^%« • \*« r'»'.i« h'»Trtt,«n vi»n 
K ii:c .il^-*» L' n Uli:!' »s « :n ^]a r: li.« !:• t;» r;«l« : < »• .l.*::k»* win, »lir 
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H.i- ii. ).:.•!:. c r» K i'.T:. >• ':l»' :i;* n^ ^' L-.u :rn J .ihr- l>**l\"n\ Kru-« 
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iJirtr: K in: !• r:i' r * i: ^ ."..■•. . .! » :?:• \ INv*-:-!;»; •;!- :/•■ :*:• n-!»- W ri^ 
• •kv" !. lU r: \»'*;;': :.? ••. i-: '. K:<- ::: ! 1* :• \ - K .r\ «ii i>»f|- hr 
nt.f:.-. ■- ::. • !• r-:^ .1- r. \; ; r iT .fi 1 r !• • ^;-..' ^i. :■ l.aMi*:' n lir- 
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plementärfarben bestimmt hätte, indem er ein gelbes Glas vor seine 
Augen gehalten hätte (siehe die Erklärung unten). Die zwei Schrift- 
steller erklären deshalb dieNichtübereinstimmung ihrer Bestimmungen 
so, daß V. Kries eine stärkere Pigmentierung der Macula lutea hat. 
übrigens benutzen v. Kries und Frey bei ihrer Entwickelung hier- 
von Newtons Farbenkonstruktion; es wird nicht schwierig sein, 
die verscliiedene Kurvenlage zu untersuchen, ohne seine Zuflucht 
dazu zu nehmen; doch da man auf diesem Wege eine gute über- 
sieht der Erscheinung bekommt, werden wir uns zu der Erklärung 
von V. Kries und Frey halten, die so lautet: 

„Wir bedienen uns . . . der bekannten Newtonschen Konstruk- 
tion und untersuchen die Veränderungen der Komplementär- 
gleichungen, wenn das Weiß durch irgend ein absorbierendes Me- 
dium verändert \%nrd. Neh- 
men wir an, es sei beistehende 
Figur die für das ursprüng- 
liche Weiß richtig konstru- 
ierte Farbentafel, /?, Gr, V 
und W die Orte. bzw. des 
Rot, Grün.Violett und Weiß. 
In W schneiden sich be- 
kanntermaßen die Linien, H 
welche komplementäre Farbenpaare verbinden. Es werde nun da 
Weiß durch ein absorbierendes Medium so verändert, daß der Ort 
der veränderten Farbe in unserer Farbentafel H'* ist. Gleichzeitig 
werden auch die Orte aller komplementären Farbenmischungen 
verändert werden. Wenn C^ und Q eine solche Mischung war, 
deren Ort also ursprünglich in \V hig. so wird jetzt C, und C, in 
ungleichem Verhältnisse geschwächt sein, es wird also der Ort 
der Mischung jetzt irgendwo anders auf der Verbindungshnie 
C,, C, liegen, etwa im ir*. Man übersieht sofort, daß sie von 
W^ (dem veränderten Weiß) verschieden auffallen muß; man über- 
sieht auch weiter, daß von allen Komplementärpaaren nur das- 
jenige noch zutreffend ist, auf dessen Linie das Weiß verschoben 
worden ist (Dj, Z), in unserer Figur), und weiter, daß die Ver- 
änderung der Komplementärfarben sich in ganz bt*stimmter Weise 
gestaltet. Gehen wir von dem roten Ende dt*s Spi^ktrums aus, 
indem wir für jede Wellenlänge desselben die komplementäre 
suchen, so muß für den Teil von R bis D, die komplementäre 
Farbe gegen das weniger brechbare Ende, von D, bis ins Gelbgrün 
gegen das brechbarere Ende verschoben sein, so wie es die Pfeile 
der Figur andeuten. Man kann daher ganz allgemein den Satz 
aufstellen: Die di? komplementären Farben darstellenden Kurven 
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für /wti VfT»»rhir<lcn /uvirnrnrn^rM-t/lf WViü schnridm sich in 
rinrni Punkt«'; <hr Ko »rdinatrn «lirM»-» I'unkti^ p'lxn an. wie ge- 
färbt im VrrgliK h mit thrn nnrn das andorr Weiü ist (in wrlchcr 
Richtung U* K«'*s<*n H' vrrMht>lx*n i^t) I)ir> ist nun ganz <!cr 
von uns Ixtibai htttr Fall; und /war sin 1 tli«- von uns lKN»l)ai htrtcn 
l'ntiTM hi«'<li* drrart. daÜ ^ir «rklart \*rril«n tlur« h ilit- Annahme, 
es gelang«- zu drn |H*r/ipieren<!«fi Kl« ment«n «l« n «»inen v*)n uns 
(Kries) ein gUieri's Li« !it als /u «l«'nen de^ and«r«-n/* 

Aus dies« r Krklarung sirht mm unt«T anderem, wehhen 
wes<'nth« Ih-u KmtluÜ «-s haU'U kann. Ui K<»mplem<'ntarmiM'hung 
rm verM lu<tl<n«s mehr «k1<t w«nig« r r«in weiü«-s Vergleiehs- 

lirlit /u gehrau«hen. Ks r«-i« ht als«» ni- l»l hm auf individuelle 
Verv hiedenheiti-n (w:e verschu- len«- Pigm«-nti«'ning der Macula 
oder «lef I iriM) hm/uuriMii. um di«- \«rM hi«d«'n«* Placierung der 
K«»m|)l« m«-ntarkur\«-n /u «rkliren Man \Mrd nur einig« rtnaü<»n 
Mrher Min k'»nnen. «lau in liM<lu«*ll«* Ahu«u hung«n eine v«TMhi«Hlene 
Kurvenl.ig«- verurs,i. h« n. \%«nii m«hf«r«- li« <»ha< hti-r mit «hms^lUn 
Ap|Mrat und unter gl«i< hg«*art« t«-n \*« rhaltnisM-n gearU-itet lial>en. 
Dies Ist dir Fall Ui V. Kri«s mul Fr« ys \'rrsin h«n Kur\«* 4 und 6 
- s«»wie Ui K«»nigH und I>i« t<Ti« i^ \ fi^in h«*n Kur\«* i un i 3 

\N'«nn K«»nig, v%i«' g«s.ii:t. /u /v\«i ganz v«rMhie«lrn gelegenen 
Kompl« m<»ntarktirven kam Ih-i \'«rsu« h«n , «li«- unter etwas ver- 
schitHh nen li<*ihngung< n un«! mit ein« m /\ms4 h« nraume vi»n /irka 
lehn Jahren angest«llt w«»riien. m» kann man «It«*'^ auf \«*fs<-h Helene 
WeiM» «rklaren Irn mir \%«»m««gli« !» w«*\%iüh»*it dafür /u \er- 
Stliaffen. weh lie Krklarung man Li« r \<»r/i<h«ii soll. vkan«lte ith 
mi« h s« hriftli« h an Pr«»f K'^mg. «l.i mir di«^ dt-r ein/igf si« here 
Weg /u s«in S4hien. um in «!«•: Pl.u i«[un*:*ir.ii:' \«»llst.in<lig«' Auf- 
klaruni; /u erhalten AU Antw«»rt aif «li' s* F: ig«- «•rhi«lt 1« h einen 
Brief. \%orau>» :< h «in l<rti< listu* k .intu!.r«'n \%ill. \%«il K«»nig hier 
für «hl- \«rsi hi«d« ri« Pia«i«ruiu' ♦ iri« Krk.aruru: srhr h«rv«»rheht, 
die 1« h g.iU/ ul*fMh«ri hitt»*. und uUrJatipt • inr Art K«"%ume 
gibt uUr »li«* r rklaruri4;«*n. di«- hi«*r m««gli'hsjnl In <l.«*s4-m Briefe, 
der \«»m O j.inu.ii !«/•»! «i.itiert ist m hritht K-nig f«»lg«-n<l«-^ 

Was nun Ihr» Frai^« s^lb-^t .iiilwtnttt. s.. i^t mi' natür- 
lich «lu* \"«-r>« hi« b'üJi: d«r Ktir\» •' j:*i:«-n «li»* Kur\«- 1 . . . 
•««»t«»rt atifg« fill«n. n.i« h«i«*m i« h dt« B«- Ki« ht!ing»*n /ti Kurve i 
U*rn l« t hitt»* !• h h.d» ms«!* .iN r ^.i: n:«ht «laral^er er- 
staunt. d«*nn I !» /!• lit Hl. h K*ir\«' z all «-.n gr«»Ürre» 
Mt^« hurigNt»*!«!. \%«1« h*s »li«- Fi\ati-»nsj.unktr in d« r Mitte etit- 
Lali \% diretid Iwi Kurv«* .• «las F'll % i« 1 klrin«f ist und 
«•\tr if«'\«al luct Für )« ♦••n. d«-r « :n« • m/i*:« gf'tkrr Kethe 
\«»n K^mph riiriitaitarUii ^ib^t gf-mu Ustimmt hat. i»t da- 
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mit schon die Verschiedenheit erklärt. Man braucht aber 
nur einmal eine Komplementärgleichung nach Modell i her- 
gestellt zu haben und dann unter Verkleinerung des Feldes 
und Änderung des Fixationspunktes, also nach Modell 2, zu 
betrachten, so hat man sofort eine augenfällige Verschieden- 
heit zwischen den vorher völlig gleichen Feldhälften.') — 
II. liegt aber auch keine Garantie vor, daß das bei eins be- 
benutzte Weiß völlig identisch mit dem bei 2 benutzten war. 
Bei I wurde direktes Sonnenlicht (bei unbew()lktem Himmel, 
aber nur die Strahlen der Sonne selbst) auf ein mit Magne- 
siumoxyd überzogenes Papier geleitet, während bei 2 das 
Licht einer käuflichen Licht(juelle dem natürlichen Sonnen- 
lichte nach Möglichkeit gleich gemacht war und als Vergleich 
benutzt wurde. Wenn man selbst gesehen hat, wie das Auf- 
tauchen einer einzigen größeren Wolke am Himmel Komple- 
mentärfarbengleichungen zerstört, .... so ist man schließlich 
erstaunt, daß die erhaltenen Kurven so glatt sind. Trotzdem 
bin ich der Ansicht, daß der weitaus größte Teil der Ver- 
schiedenheit von I und 2 nicht durch den Umstand //, 
sondern durch / herbeigeführt worden ist. — Ein Zunehmen 
des (ielbsehens habe ich bei mir seit dem Jahre 1884 .... 
noch nicht konstatieren können.** 

Indem wir hiermit wenigstens das wesentlichste der Ursachen 
besprochen haben, die eine verschiedene Placierung der Komple- 
mentärkurven zur Folge haben können, wollen wir jetzt diese 
Kur\'en näher untersuchen, indem wir unsere Aufmerksamkeit 
ihrer Ix'sonderen, bei den verschiedenen Beobachtern ganz über- 
einstimmenden Form zuwenden. Wie oben gesagt, kam Bezold, 
indem er Heimholt/' Komplementärkurve betrachtete, zu dem 
Resultate, daß diese Kur\e eine Hyperbel sei; wir haben indessen 
gezeigt, daß die Hyperbelgleichung, mit der Bezold sich versucht, 
schon wegen ihrer Asymmetrie nicht richtig sein kann. Daraus 
folgt jedoch ni( ht, daß eine Hyperbt»lgleichung hier überhaupt un- 
möglich ist ; aber man muß jedenfalls zuerst die Forderung stellen, 
daß die (ileiclamg, die die Beobachtungen über die Wellenlänge 



*) KöniK ^prIcht nicht «lirckt davon, warum eine kleine Verschiebung <les 
Fixatiuns]>unkt(S «Iic KompIement.irKlcichungcn mcxJitizicrt. Kr fin<let. 84)weit ich 
schlieB«*n k.inn. die rrsaclu* dann. daU der grllH; FarbstoH in der Macula lutea 
vom Zentrum der Macula ii^egen ihre Peripherie gleichmäßig abnimmt (siehe Graefe- 
SarmiMh. Hanilb. u%u , p. 171 f.). Nt dies<* Krklarung richtig, >o niuü man mehr 
gelb M-hi-n, wenn man am Z»-niruni lixiert — Kurve i — als wenn man etwas 
extr.idive.il «-i^-ht — Kurve 2 — . Wenn man einen Blick auf Fig. IX wirft, wird 
man sehen, daü dies auch der Fall i*»t (vgl. Kries* un<l Freys Kurven, 4 und 6). 



drr KnmpIfinriit.irlarUn /ufri«*»l«ii **t» Ihn m.||. viur syinmrtriM'h«* 
<tl<-i< Uimii Min muü. 

u.ir H li l>«'i ilt-r li«tr n litiin^ v«»n H»lmh'»lt/' K««fiipl«-m»nt.irkurvi' 
/u <I«T ('lHr/«Mii:uii^ i:tk«»tnmt n. «l.iLl lltlmh<>lt/' Oh^rv.itiMnm 
lx-fn«'«li^t \\ir«l«n k«'iinfn «Itir» !i «In- < il« n liun^ (ur tnif i;|fn liMMti^cr 
lIV|>«rlH|. Man kann nul» »•»-••n unt« r »It i \ •TaiiNNft/unv:. daÜ v*ir 
vs Uu'f nut «Ml« f cl« I« liNi itji:» n H\j»-rlMl /u tun liaUn. ijirh h 
(i'st^t«'ll«n. «lau ili« -»•* ll\|»»il»»l k:l«t«K^*i*' )•'•«• an«lrrr <il«'i< h\ini;. 
dl«' «iif- ( >l»*««-r\ati<»n< II u)>«-r «li* \\< 11« nlanuTii i!< r Kompl« rm ntar- 
(arlMt) (a nml /') /ifrn^I» ii^t« 11« n si.jl H\nnnt;:N«h ^-lu rnuü 

und ^it^halli AHVin|>t*it*n h.d» ri inML'. d:« mit dm K<>*>rdtnatai Iim n 
p.irallrl Mn«l. v*.\M»- tl.iLj ilif K"<'rilin itrti J..n /mtruni'» cl< i« Ik ^foU 
MMii fnn-^M-n. d h irl'i- h « in« t K'»n^t.intfn ilif wir r nrnnrn. 
DaN (.'lirt .!ar iiiN. d.iU »»d« T itIn di« K«>tnpl«-int titar(arlM' dir»i 
K«'rnpl« nit-ntarf irln s. m wird. wrr:n /' . iit- |M*^tinwnt<' l-tinktion 
vi»n A* Ist. Ä' .' u.' > . wir«! a" i?i« h dh ^ lU Funktion v«»n / M-in 
Ä" f\d') I):i i:«"fu» t:i^« h« K'»n^«* |u« n/ hs^TaUH. dir im Hr^jiirt 
iW^ K«»mplrm«iitan'»m'i^ \i*X^. uird **• in. dal3 du- Kur\r /" f{Ä 
zur ^vmm«lii«- 1« h-»« • m«- v:- r n'.f I.ini«- haU ii und. «in- «luri h d« n 
Anfanii'^punkt tU-^ K<N'rilin.itinH\^trm'* i:« !it uinl nnrn Wink« I \i»n 
4S" bild«t. ^«i\\«'lil mit d«-r Ah-^/i^'»»* als mit «li-r jM»siti\«*n Ki« litunt: 
d«T < hdnMt«'na« !»M* |i«/i :* lii;i-t man nun di- Latic«' dt h I)iit« hmi-sH-T«*. 
dti «li«' >' luitflpuiiKt» «1« r H\|i<TUl \«rlnn«l«t. mit ja, "<» uin! dir 
<»l(*i«!uni»; *l«r -»upiMtnhit« n ^I» i« h*^ ttic»*n IIni^tUI nn«l*-m dir 
K<H.rdmat(-n dr'* /«-ntrum^ la irl« i- li k'i'»U - ^ ^iU'\) f-tlcmd«- 

{A i M A i ' — 

Ini /u j»!Ul'!i. t.li dl« -4- n\ j-'tl..s4' r:« l.T:i; i-t . a!-«» um /u 
•^liMi. -il» i-:n«- ^ii!« Ji«- ll\ j-rlwlfc:'»« :« Jiun*: d:* mts ?.if !«n«'n Ol»^-r. 
\at:iTi.n 'iN-r .l?«- \\ . !!• t.! ir-,K'«n •!• : K-rnpl' ni« ritaü irl« n t»f' int'tlijjt. 
mul' in. in ii«- M» tli-<l«- .'.. r kl* .ri*t. n < hi i !r itr In-ntiT/i :j Ihr^ i^t 
« tw i-* u* :!lau::*: '.*• :1 \\i: Iitrr iriit ••:n* r < f!« :■ L-nii: /u tun halH-n. 
<!■:••'. K> r>ra-.T* r: ::i !. l» :«■: p. !• ri/ \rk riiTn« r; d-» in d« r « rit«-n. 
aU T «^ I-? ■!.! i i:./:^'. ^: '.- r- W • *; itt. /; i !;•-«!.••.!« :i. w :« ßr'»tJr 
W il.'- !..::ji . l.k' Jt .!i!ir \ ::.i'. :-:; :^* -i . J .!:. H. j-.th. ^ n- htiif 
i^t Wir wniir:; «!• -i. i.N '!:♦ M»!:.- d- d« • nI* :!,-••:: M'i.idr.iV- an. 
in.l.yv. u:? ri::? M'Ini^i •!•/' M- - iN i- K'-itik** r: U ^ :'*.:.• n 

l m ti: ii» K' ?.-• «!i/* !; r "inl #i • .:;• \ ••t..!!!?-.»:» .ipproxima* 
ti\r IV N!:rtiin :: ij /i «r^iir':; s- •/! m *:: !:• W • .!• r.'.iric lif /i*ri 
k'-mpl« iTi' :• ir. I irl- »ip 1 1:. i- H\ ;- rU ;»:!♦ i' htiü*; «ii.. m^fl 

kann / h !:: h« :.•:!/ :r.^- «l- : ir-'.f: -it. \ -m. h^it'-n d« f Ktifn|iic- 
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mentärpaare entscheiden, die Hclmholtz bestimmt hat. Dadurch 

erhält man die (ileichungen : 

.1 

(656,2 — t) (492,1— f)=- : ^ 

(564,4 — f) (4()i,8 — c)= : ^ 

Bezeiclmet man nun die aus diesen Gleieliungen gefundenen 
Werte für c und a bezielmngsweise mit C und A [0 = 510,042, 
.4=72,417], so wird man die wirklichen Werte der zwei Konstan- 
ten bezeichnen k(>nnen mit c = C - ;• und a==^A + a. und wir 
suchen sodann die Werti' von y und a, die die Summe der Qua- 
drate der Observationsfehler zu einem Minimum machen. 

Man findet, daß diese Werte sind: ;' = 13,993, « = 5.065, 
woraus folgt: 

«-=--!+«-- 72.417+ 5^065-: 77,5 

f = C -f ;' 510,042 -f- 13,993 = 524*0 

Diest» Werte für a und c werden nun in che benutzten Formeln 

statt .-1 und C eingesetzt, und man erhält dadurch als zweite 

Approximation: 

<i = 74,3917; c- 524*0365. 

Aus diesen zwei Werten für a und c berechnet man so<lann 
die Werte IT , die Helmlioltz' i! entsprechen, wodurch man folgende 
Tabelle erhält: 





Tabelle XVI. 






Ililmholtz. 








a ;4.;gi7: i 5. 


-M.f>r'5- 




obÄ«*rv. i! 


<»b.rrv. ü' 1 


iKTCihn. k** 


Fthlcr 


'';ri,j 


4'i-M 


5()?.rM 


• ii.<«» 


'-T.r 


4'^'i.r 


4«^).9*. 


I,-V» 


;?<;.< 


4*^5.4 


4;'^''*7 


- '>.;3 


5 7.^«; 


4H.M 


4'.S.;4 


1.^.5'» 


5''r.i 


4' '4, 5 


45'A7'< 


4.7-* 


;''4.4 


4''I.J< 


A'^'-^A^ 


'•.3- 


;'»*.'■ 


4?? 


4; ;.iM> 


-h .'^,m> 



I^rvor wir davon spnrhen. welche Bedeutung man diesen 
FehhTu beiletjen kann, wollen wir eine ähnliche Untersuchung vor- 
nehmen, lun aurh die observierten und Ix-rechneten x" für die 
Komplementär/ahleii zusanunenstellen zu k<»nnen. die beziehungs- 
weise vnn V. Krie<, Fr«*v, K«»nigM und Dieterici gefunden sind. Bei 
dieser Berechnuni: wollen wir <hesell)en Werte für .1 und C be- 
nutzt*n. die l)ei der /wt-iten Anw* lulung der Methode der kleinsten 
Quadrate auf Heimholt/' Observations/ahlen gebraucht wurden 

') Was K'inii; l'etrittt, N-s«. Iir.inkni %%ir uii<i tUraiif, die Ol»4fn-ati(invn tu 
Itmutifi). ilif «Irr Kurve 1 Mehr I-"in. VIII) xuk'riiiiilc lirRen. 
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(•■^ 7r.5' ^ '■ 5-4.") Dadurih kommm wir /u fi>Ii;(*ii<tcn T.iNllrn 
(WII-XX). 



Tabelle XVII. 

\ Kfir* 



Tabelle XVIII. 



«>)t«rr\ j* 1 


.!*M-fv /' 


!*-rr. l. *•' 


1 


■ hl. f 


1,' »*••% 1* 


»! «rtx J** 


* -r r «S . 4 " 


1 


rhlrf 


' **'..' 


4 i-,4 


« 4 4 






' . ■ : 


4* * • 


4,-.; 




; ;. J 




1 /•■• 


4 / • • 


• 


4 ;• 




4*4.' 


4 / . ■ 


• 


' . 


' •', • 


1* 't' 


4 # . 4 


• 


'4 


• : ; 




4" ♦ ■ ^ 


• 


: : ; 


t #i • 


4" ■ 


4"4 5 




: ' • 


♦ /< • 




4'- ,4- 




, ; • 


, • • f 


4" 1.' 


4"4 • * 




* * ' 


. s • • 


4 * • 


4- ; i 




^ •• 


' ' * ' 


*"• ' 


4 • ' ." • 




• 41 


. •' • 


4".' 


4 - . 4 • 


- 


' -M 


i * " 


4 * ?. - 


4 ' ." ' ' 




.4 


. • . - 




4' 4 '4 




* ' 


; • ; , i 


!'•* ' 


4'- .4 * 




• • 


• * .' • 


4 ' ' * ' 


1 * < • * 




* * 


» ' . / 


4' 4 • 


4 ' ' •' 




' 44 


. ■ • 


4* 4 • 


4 •• •• 


■ 


* ; 


; - . 


4'- 4 


4; : . 






* ' •* 


1 • 4 


4 • 4.1 # 




» i* 








• 




.' V 




4 ■ ' 






» * .4 


44 4 


4- • - 


• 


4 4 


; • ' 


41 4 


4- • 








4 •' #. ■ 








' 4 


4- * - 


4 ' ' ■' 


• 


; • ' 



Tabelle XI X. 



Tabelle XX. 





K 


tJ * 










I'.. 


'. .- f .■ . 






«1 


• • . ■• 4 / 1 - 






' : . 




j 


■ # -■ -1 


i .' t ' 


4-' 


• 


i.ti*«>r\ i 


..».«rfV #' 


* ■ <-rr- I 




li- 


filrr 


. *•*- f \ i* 


*.• f V i" 


' * f. • #*• 


1 


rt-\rt 




4/ 


* . 


•* 


» 


• . • # 




4 « • • 




. 


• ^ 


'* : 


4* .• 




•■• 




4 


' * • . 


4 #4 


■•.'■■ 


• 


'/ * 


r . 


4/ • 


4/". 


• 




,4* 




4 '1 


4 *• • 




4 1 


' 1 • 


4«« 4 


4/ 


' • 




.. J 




i »i 


4* .4* 


• 


.4' 


' ». J 


4/ 


4'* 




• 


' ' * 




4 « '. 


4#. .*• 




• ■ : 


, • _ » 


4- ' 


4' 


:• 




.. • - 




4 * 


4* • 




4 ^ 


. • ^ 


4" ' 


4' ■ 


* 




» 4' 


'•' 


4' . * 


4" 4." 




; 




4' • 


1' • 








• • 


4* ■ 


4' . • 




. ' ; 


' '4 : 


4 ' 


4* ' 






' : 


• 




4 ■ . « •' 




' • 


* ■ ; 


4- 


4' 


* 




' , 










• . ■ ' 



In Tf. hintMi ';n«l «»l^^« r\ :* :?t-ri W •:!•■:! \"i\ s' /»'.i:» :;. k.iiifi rii.in 

l>«l!.\j»"t !;•••«• Ins. :i,!.r* I-lkCnl'ü /w-: ^. !.\i :♦ r.kTK« ü* r. Uc'^tirn 
uinl I sin«l ^\\*' l-t *.;. r 1 ii» !>:!!•:•!./ /w:-«h'T. •!• n U r»-- linrttn 
untl •ilrv.rx ;«'rt. i» Wir!*:. \.:; i'i ir: ^n %%:%-. I.:!«:. il«f K*rnpi< • 

F:ii\*« fi lir.*:' II für ■»:■ Ji l»-!r.i' *.!• :i 
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von König und auch von Glan angestellt wurden und jedenfalls 
erklären können, warum die Fehler so groß werden müssen, wo 
die Komplementärkurve sich asymptotisch den Koordinatachsen 
nähert. Sowohl König') als auch Glan-) haben gefunden, daß der 
Farbenton an beiden Grenzen des Spektrums sich auf einer 
längeren Strecke nicht verändert. Alle Farbentöne, die auf diesen 
zwei Endstrecken liegen, sind deshalb — subjektiv gesehen — 
nur verschieden mit Rücksicht auf den Stärkegrad, während sie 
natürlich — objektiv gesehen — etwas verschiedenen Wellenlängen 
entsprechen. Infolgedessen wird — etwas, wovon man sich übri- 
gens leicht durch ein Experiment überzeugen kann — allen Farben 
auf der einen Hlndstrecke nur eine gemeinsame Komplementärfarbe 
mit unveränderter Wellenlänge, aber wechselnder Lichtstärke ent- 
sprechen und ganz dasselbe gilt auch für die andere Endstrecke; auch 
hier gibt es nur eine gemeinsame Komplementärfarlx*. Sowohl Glan 
als König stellen fest, daß die Wellenlängen für diese Endstrecken 
liegen zwischen : äußerstem Rot und 630 uu 

sowie äußerstem Violett und 430 ftu. 

Hieraus folgt, daß die ,, Hyperbel** der Komplementärfarben 
innerhalb dieser Grenzen, also jenseits 650 und 430, durch gerade 
Linien substituiert werden muß, die parallel mit den Koordinaten 
sind. Hieraus versteht man die Bedeutung der auffallend großen 
Abweichungen von der berechneten Hyperbel (Fehler), die gegen 
die Außenpunkte des Sjx^ktrums hin vorkommen. Diese Konstanz 
im Farbentone (nahe den Grenzen des Spektrums) stimmt übrigens 
vollkommen überein mit dem. was wir in anderen Sinnesbereichen 
lx»obachten. Sobald wir uns der Grenze nähern, wo die physischen 
Einwirkungen aufhören, auf uns Eindruck zu machen, wird die 
Abschätzung der Qualitäten höchst unsicher. Wollen wir daher 
die Komplementärkurve so korrekt als möglich haben, so müssen 
uir bei Berechnung der Hyperbel die Observationen ausschließen, 
wo eine von den in einem Komplementärfarbenpaar bt^obachteten 
Farben auf die Endstrecken des Spektrums fällt. Bei einigen Be- 
rechnungen, dir ich ausschließlich mit den Observationen vor- 
nahm, die innerhalb der Endslrecke liegen, zeigte es sich auch, 
daß dir Fehirr. wrnn man so vorgeht, bedeutend kleiner werden, 
ohne daß dirs übri^'rns auf ilen ,,Ciang der Fehler** Einfluß hat, 
der gleich hervortretend bleibt, auch wenn man die Endstrecken 
auss<.*hließt. 

Ad. II. Wir gehen nun übiT zur anderen Einwendung, die 
man gegen die X'entikation der HyiXTlx»lhypothesi» machen kann, 

*) ZritMThr. usw. i.'^vi. b-l. 4. |>. 2i^\. 
•) PflÜKCf» Anhiv. i.'^.'*'>, n«I. \g, p. 54. 



iiixl iiiitrrMK hrn. wrlciir Ii«'(ieutunK nian (iit-vr Kinurndiiiif: Imi- 
tni'^s^ri k.inri. I>ie T.ilN-l|rt) /rtf*rii. dal) rini< rrgi^lniaüi»;«* nml 
l^lrii li*;rartitf \'«'rtriluiiv: <l«i |M^Hiti\rii iirul ni-gativtii Frhl*T nt.itt- 
tiiu!<'t. 4ii«* Imi allni <lifM>n H«'r«-i hniiii^rn für )(*«lt'fi rin/rlnm HisiIh 
a« liti-r <irtitlh h lurvtirtritni Pa Hir i-<^ nun liit-r /urift-Nohnf* 
mit M'hr (t'in atist^rlulirtt-n li«'M|>.it !.tiinp-n /u tun lialN-n worauf 
man ati«^ «Irr ^t-^t-nM iti^" n ( N-n nistiminun^' <it r Ktimpliim-ntar- 
kuiviii lu« ksi« litlit h ilrr Form *^i lili«-Ü«-n k.inn . ki»nntt*ts m hn- 
nm. «lii M- ti i:i-lmaüii:*- Ft l.li rxtrti-iluni: Im licutt*. liaü «lif llvi-« tIm-U 
tlitoiir unhaltbar s« i Mf!it man di«* Sai hi* rrm phv^iMh an. Im*- 
tra« litf't man «!i«* K«*n.|>Ii infntartH^(in;miini:«-n .iN auf «inrr Lini<* 
mit jnit r aniNrn gutt-n |iii\si<«i l<« n X'rrHin h^^mh*- strht lul. «^i ist 
fH oftrnliar. il.iü iin ^ol« h» r N hluÜ iiali** luKi n könnt«*. \'on 
t-intin |>lt\ ^io|o(;i-i tirn >tan<l{*ur)kt«' r.tmmt «»uli «tir Frap* m<l«^M*n 
^M\/ andi'iH -lU^ liat man mit « irnicrr Aufmt-rk<^imk«it «lir Wrgi* 
vnfoli,'!, aut «l«-n<ri liu* FarlH-nlrtirr %!• )i /u ihnr |<*t/i(;i*n, t»i*<i<Mi- 
ti-r.il M rln NNirtt-n ^tt lliim: vorwirtn fc;«ar!n-itrt hat, m» wird man 
dai.iUH c« Irrnt hiln ri. wu- oh khin« . ^m hcmhar r«rht untM-di*ut«iid<* 
Vt-rand« rungi'ii «J«r \ rrNU« h^lMdinKuni:»iM/ H. \ndi-run*;«-n lM'ti«-fis 
dir .\«l.i|>tation) dt«- K« nultat«- .tul «-nts* )t« id« ndt- WriM- vrrändrrn 
ki'iini-n Für nnt* {div^i«d<>f^Msi )ir lii-tra« tktunt: wird daiirr «irr 
piianntr <ianK m dtii Frhltrn ni« ht i:l«-i« h ,%U rntM )i« nimdrr 
Ttr^i nix utts 4»« K«-n dl«- ll\ |»«rlMlh\i *»!h«-M- k;rltrn . d:«**» wurdr 
man \on nnt rn Mihh«n >tandpunkt .m*^ \U « in* n t-tw.is uU r« ilt« n 
S< hhiU iMMrat htrn. Man wuril« ^i< It n.imhi )i /urr*>t für \rrptlii iit«-t 
er.«« htfl*n. /u unt«'r>>ti« h< n. *>h «ii* rn* ht U ^«»ndcr'« Uii«-ut«-nd«'. alH-r 
m;« ImaÜl^*' Ahwiii fiuni: /wi^hi-n Ii« ohai htuni; uikI Th«-orir («Irr 
(tarn; in «It-n FVhl«riO ni< lit a^:^ f-:t:im «Un«** rf^ilmaÜiAT auftrr- 
(f-ntlrn. Ntunriditi «M|rr m<» iiti/:« rt-ndm l'mstand '^•llti* rrklart 
wrrdm koniuii Intflk:« « in«-r ^«»i« hm Ht tra« htsnc Ug.inii uh 
tlaljf-r /u «-rw.iircn i»h *•:• h ru* ht U!:?« r *\f:i / dih«!« ht-r^ ri|^*tfitum- 
h« h< n \ « ran<h run^« n. di< unfrr \t r<^« h:<-«l« r« n Irn^tanilfn mit 
uns« r< n F.iil^ ii«-in|'rintiunv;*'n \«>r «^i« h ft;«*hrn. «in«* fin/i-Inr rmtlrti 
si.llt« . *li« wmtc^t'n« t«il\%fiM flf fi I rw.ilitit« n <i.inK :n d«n F« hhrn 
irklartri k-nnt«- N.i. !i in<!ir>r*ii nut/l"^-i. V« r^^u« htn. ^* rtw;u 
/:i rin«lt n v:«l.irii: i^ mir «-ndlt« h in«l« rn i' h « :i;« rn ••••n l(4'/«>ld o- 
^•« l»« n« n W iiik* f'*l4;t» i 

F'* i*t ^ !.«in \««r • i ;■ j i*.:. :; nxul % i« !h • ht :-<i»h truh« r f« -»t- 
^:i n!. :ir wi.rd« fi d.ij d:» Farfx ::• :iipl:ivl'::.i:' :. d:« d'jf- h li«tra« ht\m|5 
••in< ^ rirt?« liTi.iUi*: ^»irki-n **i-ktr;rn* ;.«r\'»ri:« tu!» r; w«id«-n. nn lit 
imv* r ii.l' :t l'!«'h«ti u*i.n •!:• U* i« .;• htiui^ \«'rr:ni;«rT und das 
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Spektrum mit dunkel adaptiertem Auge betrachtet wird. Wir haben 
früher erwähnt, daß das Lichtmaximum im Spektrum in diesem 
Falle sich von Grün gegen Blau hin verschiebt, aber außer dieser 
Veränderung der relativen Lichtverteilung treten auch sehr erkenn- 
bare Farben ton Veränderungen ein. Betrachten wir ein hchtschwaches 
Spektrum mit dunkel adaptiertem Auge, so sehen wir an der Stelle, 
wo wir bei mittelstarker Beleuchtung Gelb sahen (A^^ca. 590), jetzt 
nicht Gelb, sondern Orangegelb; an der Stelle, wo wir bei mittel- 
starker Beleuchtung Orangegelb (x^ ca. 600) sahen, sehen wir nun 
Rot usw.; der Farbenton in dem am wenigsten brechbaren Teil des 
Spektrums verschiebt sich kurz gesagt, wenn die Beleuchtung herab- 
gesetzt wird, gegen Ultrarot hin. Diese Verschiebung ist recht er- 
kennbar und kann auch bei Versuchen mit guten Pigmentfarben 
gesehen werden. Etwas schwieriger ist es, die Verschiebung des 
Farbentons zu beobachten, die in dem brechbarsten Teile des Spek- 
trums stattfindet, aber man liat doch durch aufmerksame Betrachtung 
festgestellt, daß die Farben, die bei mittelstarker Beleuchtung bläu- 
lich sind, einen mehr rötlichen Schein erhalten (violett werden), 
wenn die Beleuchtung herabgesetzt wird. — Die grünen Farben 
dagegen verändern bei Beleuchtungsvariation nur ihre Lichtstärke, 
nicht ihren Farbenton*). Diese Beobachtungen über die Wande- 
rungen der Farbentöne kann man, wie mir vorkommt, resümieren, 
indem man sagt : ein lichtschwaches Spektrum sieht man mit einer 
Verteilung der Farlx^ntcme, die gleich der ist, die man sehen wird, 
wenn man ein purpurrotes Glas vors Auge hält und ein SjK'ktrum 
bei mittelstarker Beleuchtung betrachtet. Das rote Glas wird alle 
Farben des Spektrums — mit Ausnahme der grünen — mehr röt- 
lich machen, was gerade das Charakteristische ist bei den Farben- 
verschiebungen, die vor sich gehen, wenn ein Spektrum lichtschwach 
wird, und man es mit dunkel adaptiertem Auge l)et rächtet. 

*) In Bruckf> Physiologie (Irr Fiirlx'n. iSS;, Aiiil. 2, iiinWt man p. 1.H5 (. 
ciniKe Bemerkungen üIht tlic Kollc. iln' «lic Farlx'nvcrschiebunK bn iler malerischen 
WicderKalie ticr Natur sjmlon kann. Hnuke Nchroibt (larülxT foUende^: ,,Wenn 
wir I)rai>erien von einfarbii^en Siolft-n iH-trathlt-n. so werden wir N'merken, daU 
die hellen und dunkeln Partien diTM^lht-n nuht durchweg einer Schattierunii; an- 
gehören. Ks iHt dies nii ht nur in (flanzlichtern und Reflexionen iler Fall, in denen 
oft von cler I.okalfarbe ganz vi-rs^hiedfiie 1 inten auftreten, somlern amli in <len 
helleren und dunkleren Partien als s«»lchen. Am l>r5ten erfahrt die^ tler Maler, 
der den Kffekt iles (tanzen mit l'arl>en auf der Leinwand wie>lergelM'n m>11. I>ie 
ältesten Meister malten viel mehr in einer Siliattierung tort als die spateren .... 
«tniKe neuere Meister haU*n es >uh zur Kegrl uemaclit, wiederum weniner von «1er 
Lokalfarbe abzuwei« lieii aUr atuli mv iiiulitcn der Naturwahrheit Opfer, wenn 
aoch kleinere hnncen ' Aik h «le k^'Hnm /. H. ein hl.iuts «nler rotes (»ewand. das 
teilweise sehr st hwa« h. teduri>i- s. hr >.iark U-h-m liift ist. iiKlit streni» in einer 
Schattierung duri limalen." 

Krarup. (irmii-ct'l'lefi.e. 7 



un<l iinttTsu« Itrri. wrlclit- Ii«cirutiinK in.in dit-vr Kirmfn<itin^ Imi- 
II14HS4-II kann. I>ir TalNÜfn /t'if:rn. <iaü nm- irp-lniaL$ii;r uml 
^K-n !ii;«-arti'tr V«*rt« iliint; «itr {N»Hiti\rn iiiui nrfi*ativin F«-Iilrr ^tatt- 
tiiulri, i\\v Ihi alli*n «In-M'n Brn« hnun^rn für (rdtn iin/dnt-n li«*«>lH 
aclitrr (i«*utliili iK'rxortrrtt-n ha Hir i^ nun tm r /\\i*i(«*Unlini* 
mit M-hr (rtn auM:i*tulirt«*n B*<'l>.ii l.ttin^f^n /u tun halH^n «vorauf 
man A\\^ <i«-r i:«*!;« ti^ itii*' n ( Inr« tn^timmuni: «ii r Komplcmmtar- 
ktirvi-n 111« ksK titii« [i <i« r I*'(»rm *«• liltf Ü« ri kann . ki»nntff-x m hn- 
mn. «Ii« H4- rri;t]maüic*' FilJ« r\«-rt« iiuni: Im ttrut«-. d.iU dt«* IIy|4 rl)i-l* 
tiit-orif' unli.iltl>ar ^\ Mrht man di«* Nai ht* rrin pliv^iMlk an. Im- 
tr.K litrt man (!i<* K«*n.|»lt nimtarU stirr.nuini;«'n aU auf «inrr Linir 
mit p^ltT andrin ^uti-n pii\ ^i^i Iü ti \ rrsui li^^rctiu- ^trhi ml. ^» ist 
t-H iittrnbar. «I.ili tu» «*i»l< li« r '*s MuÜ nah«* luij» n ki»nnti*. N'nii 
rinf*m |>liy^H*|4>i;iM lif n >t.in<l|>uiiktf' rammt su h «tit* Fra^r intit^^Mti 
^an/ andi'i^ tu^ Hat man mit Mnit:rr Aufnif-rkvinikt-tt liir Wrf^r 
vi-ifolj»!, .luf «Itniu i\\v FailH-niihff sn li /u ihit-r |«*t/i|^rn. luMlni- 
tfi.tl \« iIn ssiftiii ^tillunc vi»r\% ifi-* i:«arlwitit hat. si» wir«l man 
(lataUH t;* Irrnt IiiIn n. u ii- (>tt kl« U)t . Nrh«tnl>ar r< cht unU*<|('Uti'n(l«* 
Virandf-runi^tii ili-r \ rr^u« !i^lNthnKiini:«tiU H. \n<lfTtmi:i-n U'trrflH 
dir Adapt.ition) «iif Kf^ultati- atif rntni h« idt- n<|fl* WriM- vrräniirrn 
konnm Für nn«- {»hv^ndo^Ms« Im* lif-tra« iitun^ uiril dah<T drr 
p'iiannti* Ctan^ in thn Fflil« rn m« ht &;lri« li aN rntn« h« idrntirr 
<M-^'i nU Uf-is c« jrrn du- llv JN ilxlh\ j oihi-M- crltin. iltr^ uurdr 
man vc»n rmrm ^•l<h«n >tandpunkt au^ \U « in* n i tu.i% uU n ilt«*fi 
S lihiÜ U-trat htrn. Man \«urd* ««i* li n.iinh« h /urr*^t für M-rpth« iitrt 
rr.ithtt-n. /u unt«-r'«U( hl n. <»(> <ii* tu* ht Im ^ondrr^ Uili ut«-ndff*. uImt 
11-4;« ImaÜlp* Ahwi'i« hunc /^Ai^^hiii li« «»hat htun^: un«l Tlj^-«*rir (drr 
tianc iit d«*n Frhl«rn) nt« !tt au^ t-:n* tn iImh^«* rf*|;i ImaÜti: auftrr- 
triidrn. still« nd<*n *Avx m<» lir:/i' t« ndru rmstanl ^WXv «-rklart 
\%«-rdrn k<>ni;rn Int«*)*:' • iiit-r ^•>!ih*ti lirtr.i« htüiu: Uf^ann uh 
d.dit-r /u «•i\*ai:»n. oh <•:• Ii n:« ht u::!' f df 11 /.tlih« 1« hm. rii^mtum- 
h< h< n \ 1 raiiiltrun^' n. du untrr \i i-^i h^««i« r* n l m^tanthn mit 
uit^« r« n FarUiirmptindtincn \i>r ^i« h i;i*hrn. «in«' «in/tlnr tindrn 
s*.|lt» . thi- utiuic^t»!!- t«ii\»itM ilfii « lu.ihrit* iMiafif: :n d«'n F< td«*rn 
«rklaiifi k'-nnli- N.n h tn«hr«i<ri nut/l'-s*-!, V.r*uihrn. ^» rtwas 
t\\ r;nd« n i:*l.un: rs mu tndr.«h. intl- ni i* h *!fj»in \**\\ lW*/i»KI t*r- 
i:» lü nt I» W iiik«- f«-li:t» I 

K^ i*t ^ !.«»n \itr -.1 '/Jil.!'!: \\\\*\ '.!• il» - l»! :'.*^\\ tru).« r f«-^!- 
Ij. ^t» ilt u.»fd« II »!.ij th» FiiU K« ni|»!'.n ! ü.fc:- :: d:- 'iur^ h iWtrat htun^ 
rill» ^ fir!?« irn.iü:^ *»! irk»-n ^j., l^ifim* ;.< t\ «»ri:* ru2*-n \*«rd«r». nullt 
un\«(.u.d*:! hh 'Uli u»i.n di« |i* !• !;■ htiif.k; vt-mni:«'t uiui das 

•» * • • ^:i:l • ■ Ifc. ; . . ' f 
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Spektnim mit dunkel adaptiertem Auge betrachtet wird. Wir haben 
früher erwähnt, daß das Lichtmaximum im Spektrum in diesem 
Falle sich von Grün gegen Blau hin verschiebt, aber außer dieser 
Veränderung der relativen Lichtverteilung treten auch sehr erkenn- 
bare Farben ton veränd»*rungen ein. Betrachten wir ein hchtschwaches 
Spektrum mit dunkel adaptiertem Auge, so sehen wir an der Stelle, 
wo wir bei mittelstarker Beleuchtung Gelb sahen (X = ca. 590), jetzt 
nicht Gelb, sondern Orangegelb; an der Stelle, wo wir bei mittel- 
starker Beleuchtung Orangegelb (A-- ca. 600) sahen, sehen wir nun 
Rot usw.; der Farbenton in dem am wenigsten brechbaren Teil des 
Spektrums verschiebt sich kurz gesagt, wenn die Beleuchtung herab- 
gesetzt wird, gegen Ultrarot hin. Diese Verschiebung ist recht er- 
kennbar und kann auch bei Versuchen mit guten Pigmentfarben 
gesehen werden. Etwas schwieriger ist es, die Verschiebung des 
Farben tons zu beobachten, die in dem brechbarsten Teile des Spek- 
trums stattfindet, aber man hat doch durch aufmerksame Betrachtung 
festgestellt, daß die Farben, die bei mittelstarker Beleuchtung bläu- 
lich sind, einen mehr rötlichen Schein erhalten (violett werden), 
wenn die Beleuchtung herabgesetzt wird. — Die 'grünen Farben 
dagegen verändern bei Beleuchtungsvariation nur ihre Lichtstärke, 
nicht ihren Farbenton*). Diese Beobachtungen über die Wande- 
rungen der Farbentöne kann man, wie mir vorkommt, resümieren, 
indem man sagt : ein lichtschwaches Spektrum sieht man mit einer 
Verteilung der Farbentone, die gleich der ist, die man sehen wird, 
wenn man ein purpurrotes Ghis vors Auge hält und ein Spektrum 
bei mittelstarker Beleuchtung betrachtet. Das rote Glas wird alle 
Farben des Spektrums — mit .Ausnahme der grünen — mehr röt- 
lich machen, was gerade das Charakteristische ist bei den Farben- 
verschiebungen, die vor sich gehen, wenn ein Spektrum lichtschwach 
wird, und man es mit dunkel adaptiertem Auge betrachtet. 

•) In Hrvickr> PhysiolonK- der FarU'n. 18S7. Aurt. 2. findet man p. 185 f. 
rmiRc BcnuTkungrn iiIkt »lic Rolle. «Ii«* die FarlK*nverschiel»ung 1mm der malerischen 
WicderjtalK? der Natur spithn kann. Brücke schreibt darulxT lolgendeN ; ,,Wcnn 
wir DrajKrnen von e»nfarl»i>^'en Stotfen betrachten, s<> werden wir l>emerken, daU 
die hellen un«l «iunkeln Partien dersfll>en nicht durchweg einer Schattierung an- 
gehören. \'s ist dies ni« lit nur in (ilanzlichtern und Hetlexionen der Fall, in ilenen 
oft vun d'T LnkallarlK.* ganz verschiedene Tinten aultreten, soiulern aucli in den 
brllcrt n un«! dunkleren Partien als solchen. Am In-sten erfahrt «lies der Maler, 
der den Ktfekt des (tanzen mit larben auf der Leinwan<l wie-lergeU-n m»11. Die 
ältesten Mei^ttr mallen \ ul imhr in einer Schattierung f(»rt als die spateren .... 
einitre neueri- Meistrr hal»en cs >k h zur Kegel gemacht, wiederum weniger von der 
I.okaltarl»«* alzuwenlien .ilnr auch sie inuüten der N.iturwahrheit Opfer, wenn 
auch kl»in<re bringen' \u< h >ie k«.iin«n /. H. ein blaues <xler rotes (iewan<l, das 
teilweise ^fhr ^hwath. tedufis«- s. hr stark N-U-ii« htet ist. nicht streng in einer 
Schattierung dur« hmalen." 

Kr a r u (< . ^trcnf^fottetiir. 7 



Ks Iah*' imn iuhr. /u unt»*r'»ur|iin. «»1» «Ihm- rt-irrlnMÜic«* Wr- 

V4 hirbttnK «It-^ I*.irlM-i)tom*N nii lit wiHtr dir H.itipt.thwn« Ikhi^ /%(is. Iif*n 

<lrn ^t-fniKlrnm K'*m|>IriiK*nt.irkurvrn tinti (i«r U-rt« hm ti*n ily|»<'r)M-| 

r'kl.irrn ktiriiit-n. «-h l.i^r n.ih«'. /<i itnrt-r^ti« li* ri «»1* rii< lit «Irr <i.ing 

ii\ di-n Frlilt-rn v<ilUt.in<lii: \«t^ huimirfi wiuilf. s ,|mM rn.iti K«»m- 

pli iiirnt.irf.til>rn Ixi lnr.il>i:«"^*t/T»T IVlfUi lituni: iN-^ninmt Ii)»li*'»M'n 

riitiU man itn \<>r.iii^ il.irutMr kl.ir m-ih. il.iü f int r «^»l !irn Ann.iliino 

<li(* /tirii Teil IHM h uiilNuif N«nt |i« ]i.iii|itur:i: /Ui:ruci'i«* lit'Ct. (i.ii3 «irr 

K«»fnpl«'m«-fit.ifisiiuis !•"»!• r .in «iiii I'.irUnt<in .lU iii «In* Wtllm- 

I.ui^:»- ^*-kiiii|»ft i^t. ^«>i|.iü/ H i:»'^>'»«' i«»t* ir il M.iu*;niiir F.iif>-n- 

tont- k<»tn|»|«-ni« nt.ir h* in v%.rtl«ii. *-• IKt utiui *lir rntspr»t htiulm 

\Vf!li-iiI.tni:«ii iinti T »•••wi'.'un l'in«*t.iii4|rn rtu.i- xariifffii k* niit-ii. 

I).*Ü li« r K'irnpl' mttit.iitsinTiN in «i^t'r I ini« .in dc-n Firlx-ntoi. 1:1*- 

kntipft i^t. i^t k« itit- tuik'« \^*-}'i>I:' Ii* Ann.il.in*-. tin<l um I..1U-11 /ii>i« m 

t mrn \i>rl.itirii:i n «xi-r nn* nt.iltri li«-\%i :*»«!. ifm in •uwin N«»n l. T"nn '» 

.iT'^i ^t« lltf-ii Ni-r^ut !»•• uiHltjf h «li» *» r .\ut<»i /vi^x. tl.tü ii.tin«-!itli« h 

«lir K«'iii{'l« ni* nt.iif.irU' ni i f»7i> I« t .itit:t'i.!n«'n(|**r li^lf-u« lituiii: 

s|i li t:n U'i!« ut. rulrn ^tin k »;• cn «l-t^ im u« iti>:'»trn l»rii lih.ir* Liulr 

«irs >|t<ktrtan^ hm \tr*»<!iH!»t 

I.H k<«nnt«- u:r i^f-^.ii:!. n th«- h* i:* n ii*-n <i.irit^ m «itn l'i LI<-rn 
/xi <-rkI.ir«-n mit llmui-i^ .ml t\u- rrualint»- F.irU-ntcnMT^ hi« htini*. 
untl !• li htU- •"» «l.inn lU« li /u tun \t:^ii'ht |t^\ur \*ir mdi-^'^-n 
«lii- xt-rhahinNm.iUii: \%»itl.uin4:» « xj» rnr« rif.ili- rntfr-^u- Ijuni: tiUr 
K<>mph*mi-t.t.ir t.irlN'ft Wi wt^* l.u t\*v,* i\ li« I«mi« htiwt&ccfi «l;^kutlt r«n 
\%<'ll«-n, u «l« hl /••iKtf. »LiÜ )* <!• **j'; : \ '»n «».»iii: in d^-n F» hl« rn 
\ « r ^t Iku indf't . %%«-nn min K ompl* rr.t-iit .tr t.ir h«-n h« 1 ^f irk 
lirr .il»L;i ^i t /t«-f H» l«-iii ht inii: h'-^tirnm!. \*"n«*n wir i:nrn 
AtiiTiiihhi k l» 1 «li-m hl« r U-^pr«* htn- n F iktini ^lU»**. U-: .It-r F nlw-n- 
t«.n\fi M lüflrinv;. ^tf-hm hI«:Un 'iri-l <!i» I r-t«li« *!i» '»• r \ •i'-. h:f h-inj; 
!.• : ius/u?iii!* n ^\u h«*n 

^"\w:? :• li ^t-hi n K M\r. s? !.:• r U: -n^ r« m i*t/:^*«Ti \\ :N>rn 
:;:! •in» l.rkl.ir'iiii: rn ^l:- \. l rn d;« *• I :k'.ir ine r'.n«l* n und •!• :rn 
h- l« Mt'iTifc; d.^kiit:«r»n /'i k nn« n r!.ii**'f. w;r in»'» .in i\i* \'r.iii%- 
»;■ i;.ir;i:« ri. n l !:••:•*'»■ I ':ni:»ri ••.:.!.• :!;! ■!•!•. I iMfl-iü «lUi*:':. .I»-n 
dl« •»•:%. :.:i !»:.■:; l^^•ITii tit« :rn A'i*:- :..d- ü k-i.T.»!J 1'^ »-irilr 
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Ir'ih«-: h« i\- liT. ':.• U :i d.iJ •:> M«. 'lii 1 :r. . -j:.! / .w. 
I m-^ • :rw' f.p !it ':::U «!• -ir« nd« \|. r.»;. !■! i-;. '^rr.iM'n d»- rhurrn, 
und \*:r !i d-ri -l- ^^l- ■'"■■• :i •r^*»^:.? 1^ !• : *** hp :t p-ir ;m \ ;;>*n- 
L'l:* •! 'l- r '^t d- 1.« li dl« •. ■ '* . • :• :.- :i ^;« k' dtrU :; . :f \. :^ :..* ihtw 
\\..-- d.-rh'rt \s.' 1 :- :. ii- Fm-S .• .r-^: d.. di« - h.it ür die 
|U '•:riirTr;!ii; l«: ^ i.v*. !!► riW' r t« \ «•!; F i:^» :i rn ! li« i!:.!:« r • »'i dilal. 
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Zur Beleuchtung des Phänomens, das wir hier untersuchen, der 
Farbentonverschiebung, wollen wir indessen unsere Aufmerksamkeit 
wieder einem einzelnen der genannten Pigmente, nämlich dem Seh- 
purpur zuwenden, der auf eine bisher unbeachtete Weise mittels 
seiner besonderen Farbe (Purpurrot) modifizierend auf unsere Auf- 
fassung der Spektralfarben einwirken kann. Nehmen wir nämlich 
an, daß das Tageslicht in der Dämmerung durch die licht- 
brechenden Medien des Auges in dieses eindringt und zum Sehpurpur 
hineingelangt, wovon ein reichlicher Vorrat vorhanden sein wird, 
wenn das Auge dunkel adaptiert ist. In diesem Falle wird der 
Sehpurpur wenigstens einiges purpurfarbiges Licht in verschiedenen 
Riclitungen zurückwerfen und ausstrahlen, und vor allem wird der 
Sehpurpur von der vordersten peripherisch liegenden Partie der 
Netzhaut verliältnismäüig viel purpurrotes Licht durch den Glas- 
köqxT auf den zentralen Teil der Netzhaut hinwerfen. Wegen 
dieses Zurückwerfens des Lichts vom Sehpurpur wird das Spektrum 
in der Dämmerung — ja überhaupt immer, wenn das Auge dunkel 
«adaptiert ist — so verändert werden, daß die ursprünglichen Spek- 
tralfarben, d. h. das Spektrum, gesehen bei mittelstarker Beleuchtung, 
auf gleiche Weise modifiziert werden, als ob zu jeder einzelnen 
Spektralfarbe ein wenig purpurrotes Licht hinzugefügt würde. Das 
Dämmerungsspektrum wird also eine ähnliche Farbenverteilung er- 
halten wie die, welche das Spektrum bei mittelstarker Beleuchtung 
erhalten würde, wenn es durch ein purpurrotes (ilas betrachtet 
würde. Die Voraussetzung dafür, daß diese theoretische Betrachtung 
hier praktische Bedeutung erhalten kann, wird jedoch sein, daß das 
Quantum Licht, das vom Sehpurpur reflektiert wird, so bedeutend 
ist, daß die Zugabe von Purpurrot auf unsere Farbenempfindungen 
wird influieren können. — Um näher zu begründen, daß der Ein- 
fluß des Sehpurpurs auf die Farbentonverschiebung auch annehm- 
barervieise bei Komplementärbestimmungen eine Rolle spielen kann, 
wollen wir erwägen, wie die \'ersuchsbedingungen im allgemeinen 
sind in dem Augenblick, wo man Komplementärfarben bei herab- 
gesetzter Beleuchtung lx*stimmt. Vorausgesetzt, daß es eine zentrale 
Obser\'ation ist, wird bei solchen Versuchen im Auge des Beobachters 
ein zirkuläres Net/hautbild mit Fovea als Zentrum gebildet. Die 
eine Hälfte, A, dieses zirkulären Netzhautbildes denken wir uns 
beleuchtet von zwei zusammengemischten Komplementärfarben, 
während die andere Hälfte, ß, von dem bi»i solchen Versuchen un- 
entbehrlichen weiß<»n Verglei« hslicht bt^leuchtet ist. Der Sehpurpur, 
der auf dem Bilde H placiert ist. wird nun purpurfarbiges Licht 
an die Seitenpartien und den vordersten Abschnitt der Netzhaut 
ausstmhlen, und von dort wird wieder ein Teil purpurfarbiges Licht 
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Es la^i* Htm n.ihr, /u unttrHiulim. »»b «litM* ri-^rlni.iüi^'f Wr- 
M hirbiinf;: «li*s F.irlM'iitonc'N nirht ^»lltr du- Hatiptabwn« liiinii; /vmv hon 
«It-n K«*'»"<1<*"<*" KompUfiK-ntarkiirvrn im«! <!» r !>«to Im« trn UvintIx»! 
r'klarrn k<>nnrn. r% \ai*v nafif, tw untriNii« lnii. i»h ni< ht <l»r <i.ing 
in i\rn Ft'hlrrn \«»INtaii<lii: \tr^« huinilf-n uiir«!«-. ^ »ImM man K'»fn- 
pl«Tn«'fjtarf,irl)cn Um lurabc'-N^-t/t.r Hrhu« htuni: iH-^tirnint In»if'.M»n 
iniiü man im \orauN liaruNr klar M-m. ilaU «in« r ^»1« tn-n Annahme 
<lir /nm Tnl n«»* li unU'Ui»s4-n« H«hauptun^ /iii:iun«lr hi^t. «laü «Irr 
K<»m{>lfmrntariNnm** f»*^t«r an <!i-n FarU^nfon aK an iht* Wrllm- 
Lwi^r ^«kniipft iNt. sMiLiü/ H i:«-\%:hm- r«»t« urai hlauj^runr FarUn- 
tonr komplrm<-ntar s. m v*fr<!«n. h^Ui^i v\fnn <lit' fntspn« h«'n<lfn 
\Vrllrnlan4;i-n untrr jij'UisHrii rm^tan<lrn ftu.i'* \arn«*rrn kennen. 
DaÜ «Irr K«»mpl»*mrnian»»m»i^ m «r^t«r I mi« an t!i*n FarlM-nt.tn $;r- 
knuplt ist. Ist k«nii* um:« u«>hnh« h« Ann. ihm»'. iin«l v%jr haU-n /tulrm 
rinrn \t»rlan!ii:« n «xiH-rimt-ntahn li«*\%* i^ il.ifui in tinrm Non K. T'»nn ') 
ap^rsli lltin \'« rsiii ht . \%«Mlur« Ij «in s« r Aul^'f /«i^t. <laü nam<Tithifi 
<lif K»»mpl« flu iitarfarU» /n 4 ^»70 U i ahnt'liin<*nclfr li^lm« htunt: 
Hi« h fin UmI« litt ii«li H stih k i:«c« n «las am utfu^'stin brtn )ihar« Fiulr 
«it-H >p«'ktrumN hm \»rs<hHbt 

\\\ k«»nntf, \%if i:«-saiit. n ih«* h«v:»n. «it-n «lani: in «i«n F« hl«Tn 
/u rfklann mit Hinu«is atit tii«- «*r\%ahntf Farl)«'nt(>nv«*r>4 !ii«-buni;. 
uml 1« h haln- «s ilann an* li /u tun \«:sii. ht lif\«»r \%ii int!f%s«*n 
ch«- Nfflialtnismaüifc: ««itlanti*;«-. « \jn runmtalr rntifsu- hiin*: nWx 
K«»mpl«'nn i*tat!arU-n Ui \«rs, hi««!« n« n H« Inii htun^'n iii^kutirnn 
v*«'ll«n. \\v\i \\v /«-urtr. «laU )« «!• ^pn r \ ««n «»an»: in «!*n F«hl« rn 
\ « fs« !iu in<i«l . urnn mm K «»mpl« nuat ar larb« n b«*i %tark 
ht-r al>fc:«si t /t«*r Ii«l«MM lit nnc lM*stimmt. u.illf-n %*ir rtnrn 
An4:«nbh< k W\ «i«*m hux N-spf.n hcn« ti Faktum s<lb^t. U-i ilrr Failwn- 
t«»n\f|M h!«bnni:. st<-firn bUiU-n tin«! «li« l fsa^li*- «li« -^ f \"«-rs« Inrbtinj; 
!i«-T lUs/niin.J« I» sii4 hrii 

^»»\\i :t I. h s*h« n kann ist In» r Ui un- r*m }«*t/:4i:fn U is^n 
n:r « ini hrklann»: in ich' h lin «i:«-^* Fikl ir niic tuitl« n un<i <!< rrn 
H« liMtuni: «liskni:«r« n /ri k'nn«tj n.u^s^n hu \xx\^ .\t\ «h»- v-raii*- 
*:• »carii:« !»t II l'nt» rst|. l.!ini:*-n »ru;r.»r:;l •!« n I-.:'i!!jl3 «'r\%.iij»n. «Irn 
i\u \ « :si Ji:« 1« ti, ti I*i4:in« rit« itn A«.;»^' L.iU n k 't;:.* n l* s utirdr 
imhtf h» r\' fk:» h« U II «iaiJ ♦i:»*M.i ul« l:t» » -ii..! /!;\%«.I. Ti au* h «lie 
I ms.' « in»' ni« ht nriN «i« riti-n.i« Xl»:;*:' bl i':« ^•rahl«ii ib^^rbirirn, 
nn«! v%ir Ii »N-n .!• s^lt-:. 1.» r» tru.ii.r.t ^\ ^C «t» r ^hpirjur im A•.iÜrn- 
^:i:« •! il- r ^t lU h* r; «!:• %•!-;..• 1« n« ri ^j« ik'r '.lirl^-n » :( \* fs- hu tlctic 
U.;s. »lrv.,.rb:. !t v%.. t :• !. !:♦ Ii. i. :! ;!i4: •! ' li» s hat tut die 
Ii» -tirninutiK' •*.•' ^' !.%*• 11' nv^. rt* \**xx V \:\*z\ m:! t;« itr a'.»r < hiaht<ftt. 
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Zur Beleuchtung des Phänomens, das wir hier untersuchen, der 
Farbentonverschiebung, wollen wir indessen unsere Aufmerksamkeit 
wieder einem einzelnen der genannten Pigmente, nämlich dem Seh- 
purpur zuwenden, der auf eine bisher unbeachtete VV^eise mittels 
seiner besonderen Farbe (Purpurrot) modifizierend auf unsere Auf- 
fassung der Spektral färben einwirken kann. Nehmen wir nämlich 
an, daß das Tageslicht in der Dämmerung durch die licht- 
brechenden Medien des Auges in dieses eindringt und zum Sehpurpur 
hineingelangt, wovon ein reichlicher Vorrat vorhanden sein wird, 
wenn das Auge dunkel adaptiert ist. In diesem Falle wird der 
Sehpurpur wenigstens einiges purpurfarbiges Liclit in verschiedenen 
Richtungen zurückwerfen und ausstrahlen, und vor allem wird der 
Sehpurpur von der vordersten peripherisch liegenden Partie der 
Netzhaut verhältnismäßig viel purpurrotes Licht durch den Glas- 
körper auf den zentralen Teil der Netzhaut hinwerfen. Wegen 
dieses Zurückwerfens des Lichts vom Sehpurpur wird das Spektrum 
in der Dämmerung — ja überhaupt immer, wenn das Auge dunkel 
adaptiert ist — so verändert werden, daß die ursprünglichen Spek- 
tralfarben, d. h. das Spektrum, gesehen bei mittelstarker Beleuchtung, 
auf gleiche Weise modifiziert werden, als ob zu jeder einzelnen 
Spektralfarbe ein wenig purpurrotes Licht hinzugefügt würde. Das 
Dämmerungssi>ektrum wird also eine ähnliche Farbenverteilung er- 
halten wie die, welche das Sf>ektrum bei mittelstarker Beleuchtung 
erhalten würde, wenn es durch ein purpurrotes Glas betrachtet 
v^öirde. Die Voraussetzung dafür, daß diese theoretische Betrachtung 
hier praktische Bedeutung erhalten kann, wird jedoch sein, daß diis 
Quantum Licht, das vom Sehpurpur reflektiert wird, so bedeutend 
ist, daß die Zugabe von Purpurrot auf unsere Farbenempfindungen 
wird influieren können. — Um nälier zu begründen, daß der Ein- 
fluß des Sehpurpurs auf die Farbentonverschiebung auch annehm- 
barerweise bei Komplementärbestimmungen eine Rolle spielen kann, 
wollen wir erwägen, wie die Versuchsbedingungen im allgemeinen 
sind in dem Augenblick, wo man Komplementärfarben bei herab- 
gesi»tzter Beleuchtung Ix^stimmt. \'orausgesetzt. daß es eine zentrale 
Obst*rvation ist. wird bei solchen Versuchen im Auge des Beobachters 
ein zirkuläres Net/hautbild mit Fovea als Zentrum gebildet. Die 
eine Hälfte, .^. dieses zirkulären Netzhautbildes denken wir uns 
beleuchtet von zwei zusammengemischten Komplementärfarben, 
während die andere Hälfte. B, von dem bei solchen Versuchen un- 
entbehrlichen weißen Vergleit hslicht beleuchtet ist. Der Sehpurpur, 
der auf dem Bilde B placiert ist. wird nun purpurfarbiges Licht 
an die Seitenpartien und den vordersten Abschnitt der Netzhaut 
ausstrahlen, und von dort wird wieder ein Teil purpurfarbiges Licht 
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Experiment Ale Untersuchuncen. 
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den experimentalen Gegenbeweis, den König geliefert hat*), großes 
Gewicht zu legen. Es kann nach Königs Versuchen nicht davon, 
die Rede sein, daß die Weißvalenzen der Komplementärfarben gleich 
groß sind. — Selbst wenn man indessen Herings und Heß' Satz 
über die weißen Valenzen der Komplementärfarben aufgeben 
muß, wird dennoch (irund dazu vorhanden sein, sehr ähn- 
liche Untersuchungen vorzunehmen, indem man versuchen kann, 
eine Behauptung zu beweisen, die Ebbinghaus einmal aufgestellt 
hat. Wir wollen annehmen, daß wir durch Mischung von zwei 
Farben Weiß gebildet haben; vergleichen wir nun die eine dieser 
Farben mit weißem Licht, so finden wir, daß sie einem Weiß gleich ist, 
z. B. von der Helligkeit Aj ; vergleichen wir die andere, damit kom- 
plementäre Farbe mit Weiß, so finden wir, daß sie gleich ist einem 
Weiß von der Helligkeit A^, und vergleichen wir endlich die Kom- 
plementärmischung mit Weiß, so finden wir, daß die Mischung gleich 
ist einem weißen Lichte von der Helligkeit //; zwischen den drei 
Größen Aj^, A^ und H wird, wenn Ebbinghaus' Behauptung richtig 
ist, folgende Abhängigkeit sein: h^-{- fi, = H. 

Ebbinghaus schreibt hierüber in Zeitschr. f. Psychol. und 
Physiol. der Sinnesorgane Bd. 5, 1893. p. 176 — 177, folgendes: 
,,Nun behaupte ich, und das ist eben der Satz, den ich hier nur 
behaupte und nicht beweise: wenn Komplementärfarben zu Weiß 
gemischt werden, so ist die Helligkeit der Mischung (mindestens 
annähernd) gleich der Summe der Helligkeiten der Komponenten. 
Die Helligkeiten (und nicht, wie Hering will, die weißen Valenzen) 
von Komplementärfarben, die Helligkeiten bei eben der Licht- 
intensität, bei der die Mischung geschieht, sind das, was maß- 
gebend Ist für die Helligkeit des aus ihnen gemischten Grau; sie 
setzen sich einfach zusammen zu der Hilligkeit der Mischung.^) Ein 
befriedigender experimenteller Beweis dieses Satzes ist schwierig, 
weil die Feststellung der Helligkeit einer Farbe bei gewöhnlichem 
Lichte eine unsichere Sache ist.** 

Ebbinghaus findet dies<»n Satz — den wir Ebbinghaus' 
Satz nennen wollen — einigermaßen bestätigt bei Rood,"*) da 
aber dieser Autor nur mit Pigmentfarben gearbeitet hat, mißt 

*) SttxunRst>er. »I. Berliner Aka»l. i?*i/>. Rl. 2. p. 945—950 (siehe die Werte 
für H', und li', in Konica Tabelle). 

•) KhbtnKhaus knüpft an <lie%es Postulat folgende historische Bemerkung 
(p. 177) ,,So viel wurde ubng bled>en von dem lK*kannten Ciraümannschen Satz, 
daß die gesamte Lichtintensitat einer Mischung von Farl>en gleich ist der Summe 
der Intensitäten iler Koniixmentfn (Pogg. Ann. iH;;, B*l. H9, p. 83). Kur die 
Mischung kurzwelliger Farln-n unteremander «xler langwelliger Farl>en untereinander 
ist der Satz falsch, nur tur den tK*^timmten Fall der Komplementärfarben gilt er.' 

•) SiUimanns Joum. (t), 1K7H. XV, p. «1. 
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Der Grund, warum man, wenn man genaue quantitative 
Komplementärbestiramungen erhalten will, kleine Gesichtsfelder 
anwenden muß, liegt in der Rücksicht auf die absolute Absorp- 
tion in der Macula lutea, ein Umstand, der besonders von 
Heringianischer Seite hervorgehoben worden ist. Die gelbe Pigment- 
schicht in der Macula lutea hat nämlich nicht überall dieselbe 
Dicke; die Macula kann am ehesten mit einer konkav- konvexen 
Linse verglichen werden, indem die gelbt* Farbenschicht vom Zentrum 
der Macula nach außen gegen die Peripherie zu an Dicke abnimmt. 
Dies influiert nicht auf die relative Absorptionszahl, aber sofern 
wir z. B. die Quantitäten zu bestimmen wünschen, die man von 
den Farben in einem Komplementärpaar nehmen muß, um Weiß 
zu sehen, ist es einleuchtend, daß diese Quantitäten ungenau be- 
stimmt werden, wenn man mit einem großen Gesichtsfelde arbeitet. 
Da ich nun gestehen muß, daß meine quantitativen Bestimmungen 
sogar mit einem ungewohnli« h großen Gesichtsfelde (12,5**) aus- 
geführt sind, wird es nahe liegen, zu vermuten, daß diese Be- 
stimmungen nicht zu so genauen Resultaten geführt haben, die 
man auf diesem Gebiete erwarten und verlangen kann. Wenn wir 
desungeachtet im folgenden diese quantitativen Versuchsresultate 
anführen — dodi natürlich, ohne sie in retinale Energie umzu- 
rechnen — , so geschieht das, weil sie möglicherweise irgend eine 
vorläufige Orientierung darbieten können, da sonst nirgends eine 
so durchgeführte Untersuchung der Komplementärfarben bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen zu linden ist.*) 

Diese meine erwähnten Komplementärbestimmungen wurden 
von nur einem Obrervator, Dr. .-Mfr. Lehmann, ausgeführt. Die 
Versuche erfordern so große Aufmerksamkeit und Ex|>erimentierungs- 
fähigkeit, daß es sehr schwierig ist, gewissenhafte und geübte Beob- 
achter zu bekommen, deren Bestimmungen man vollen Glauben 
lx»imessen kann; die Ulx*reinstimmung zwischen den Komplementär- 
kur\'en der verschiedenen Observatoren ist übrigens, was die Form 
betrifft, so groß (siehe TalH-lle W), daß es möglich ist, sich auf 
die Resultate eines einzelnen Beobachters zu stützen, wenigstens 
was die qualit»itiven Bestimmungen anbelangt. 

Die Komplementärbestimmungen, die Dr. Lehmann wohl- 

*) Zu rinrr wirklull «cnauen rntcrsuthun« <!«•* Glanschen Cvesetzes lassen 
meine Vrrsut hc snU also nicht ncbrauclirn. un«l ich haU* deshalb Assistenz l)ci 
Prof. V. Kru> m Frei!»ur>i (sielii- »las V(»rw«.rt) k«^?*"^!^*! »" iles!»en l4it)oratc)rium 
I>r. Angler iin»l l)r. Pr« nMelcnburn ilas Verhältnis x\%iM.lien den Quantitäten der 
Kcimplement.iriarl>en 1km miitcNtarker I^-lcuthtiinK l>e*»tiinmt hal>en. l>iesc Ver- 
suche vom l^lMiratormm m FreiburR werden \%ir spater, indem wir Umrcclintiiik» 
in retinale Energie vurnehmen. «laiu lienutien, dem Glanschen Gesetz gegenüber 
Stellung tu nehmen. 
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Der Grund, warum man, wenn man genaue quantitative 
KomplementärbestiramuDgen erhalten will, kleine Gesichtsfelder 
anwenden muß, liegt in der Rücksicht auf die absolute Absorp- 
tion in der Macula lutea, ein Umstand, der besonders von 
Heringianischer Seite hervorgehoben worden ist. Die gelbe Pigment- 
schicht in der Macula lutea hat nämlich nicht überall dieselbe 
Dicke; die Macula kann am ehesten mit einer konkav- konvexen 
Linse verglichen werden, indem die gelbe Farbenschicht vom Zentrum 
der Macula nach außen gegen die Peripherie zu an Dicke abnimmt. 
Dies influiert nicht auf die relative Absorptionszahl, aber sofern 
wir z. B. die Quantitäten zu bestimmen wünschen, die man von 
den Farben in einem Komplementärpaar nehmen muß, um Weiß 
zu sehen, ist es einh'uchtend, daß diese Quantitäten ungenau be- 
stimmt werden, wenn man mit einem großen Gesichtsfelde arbeitet. 
Da ich nun gestehen muß, daß meine quantitativen Bestimmungen 
sogar mit einem ungewöhnlich großen Gesichtsfelde (12,5^) aus- 
geführt sind, wird es nahe liegen, zu vermuten, daß diese Be- 
stimmungen nicht zu SC) genauen Resultaten geführt haben, die 
man auf diesem Gebiete erwarten und verlangen kann. Wenn wir 
desungeachtet im folgenden diese quantitativen Versuchsresultate 
anführen — doch natürlich, ohne sie in retinale Energie umzu- 
rechnen — , so geschieht das. weil sie möglicherweise irgend eine 
vorläufige Orientierung darbieten können, da sonst nirgends eine 
so durchgeführte Untersuchung der Komplementärfarben bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen zu finden ist.') 

Diese meine erwähnten Komphnientärbestimmungen wurden 
von nur einem Ob-ervator, Dr. .\lfr. Lehmann, ausgeführt. Die 
Versuche erfordern so große Aufmerksamkeit und Experimentierungs- 
fähigkeit, daß es sehr schwierig ist. gewissenhafte und geübte Beob- 
achter zu bekommen, deren Bestimmungen man vollen Glauben 
beimessen kann; die Übereinstimmung zwischen den Komplementär- 
kur\'en der verschiedenen Observatoren ist übrigens, was die Form 
betrifft, so groß (sitht* Talnlle \V), daß es möglich ist, sich auf 
die Resultate eines einzelntn Beobachters zu stützen, wenigstens 
was die qualitativen Bestimmungen anbelangt. 

Die Komplemrntärbt-stimmungen. die Dr. Lehmann wohl- 

*) Zu ein<T wirkliih K('n.iucn l'ntcrsuchunK «l«**» Glansthcn Cicsetics lassen 
meine Vetsu<.hc sich also nicht fjcbrauchrn. uw\ ich lialn* dcslialb Assistenz l)ci 
Frol. V. Krie> m Frcilmrn <sie!i«- «las Vorwort) ^estuht, in <les.son I^l>oraturiuin 
Ih". Angirr un«! I>r. I rrn«lelrnburfc: «las Vt-rhallnin 2\%iM.hen den ^iiantiLiten <!cr 
Komplement arlartK*n bei mittelstarker I^-leuclitunK l>e>tiinmt hal>en. Diese Ver- 
suche vom l.alM»ratonuni m KreihufK werden wir spater, indem wir Umrcchntn*? 
in retinale EnerKie vornehmen, dazu lienutzen, dem C>lanschen Gesetz gegenüber 
Stellung lu nehmen. 
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uollfiid aiiHfiihrt«*. wiinlm mit «id* m fnilit-r fr^^.ilinttn F.irtx*n- 
iiii*«« liun^vipiur.itr anifr^tt'IIt *) Iht |i<«ih.u htrr. ci«'r m I>unk«*l- 
k.itiirnrr und ntit dtinktl .id.iptitrt< m Aitct- xiiul /i-ntr.ilrr Fixation 
aflHitrtr. liatlr \ or Mi li «in /nkul.iri-H di %ii lit^ftld. «l«*NH«-n iintm* 
ll.ilftc* \i»n \««iU«*in I.t« htf «-rl*-u« lit< t wurdf-. \%.ilir«'nd Aw o|M-rr 
llalftr \iin *-in<-r lit»n)<»i^f n« n Farl»« **\*t \**t\ itn« r Mt^« hitni: ir^f lul 
Hrli hi-r /^ti ImnioK« 11« n l'.ttUn ahvii < li>«i-ln 1 tH-lfii« htrt urrd^n 
k'*nnt«' Da da^frniK*' I.:<Kt. «la^ vi>n tlrr l.l« htqtii-lli- tlr% Appa- 
i.itiN. «-in« in Au* rl>r«nn* r. atix^tralilti*. ni« lit aU ^^ln/ ^snii Im- 
tiai htt't M« r<it-n k<»nntf . *^>nd«*rn nni tntMln<<lrn i*«'IMit li«* Farlv* 
hattf. v\ur<li* v«»r dfin Spalt, dur« h <!• n tia«> Au* rli« ht /u der 
unti-riii llalftf «1»^ Ui-^it ht-frld' ^ m d»-n Apparat drarur. rui«- Au(* 
l*'NUn^ M hurlt Uaurrfi Kupf«-r.irnni**ti:aks K'^t«-Ilt. ilif •*!» U*'- !iatfrn 
uar. daÜ di«- unt'-r«* Haltt* li«-^ ( knu litsfrlii«-s pt/t \i»n i in«'m 
I.irlitr rrtullt uurd«*. da^ .mi Anfallt;« «i«'^ \'( r «iU( ht'<^ r«'in UfiU 
rfMliit-n Ii !i »»aiTf au^dru« klh h ..am Anfan^:*' d«-^ \'«i'»u» lirn**; 
d<-nn Ulm Mis« In n d« r K*'mpl« nv-ntartirU n frr«ii)it«-n \%ir da^ 
nib:«-ntumlh li«- umi un«'r%%art* tr K«Nultat daÜ da^ \'rri;!«'i« h<^lii ht. 
Wfli hr> w.r am Anfan*:«' d«*^ \*«r^u< h»* m t volUtan liij^-r ^i« Ivrli^-it 
(ui Hfiü rtklart hatttii. ni« tit m< lii u«-iU «r^« lii«-n. uf-nn man i:lti«h- 
/rixi^ vuw Mi^« liuni: /wi'HT K'>mpl* nictart.irU n in •!• r ••U-frn 
llalftf d«-^ tir-^K litsfrld«*N Utrahtrt« >ui !it man / l< dit* 
Kompli-mintarfailM lur i»v\\t. ^i s:. ht nun a?dai\|;:« in «l«! •»Ur«n 
llaUt«' tifs (f«-Ki« htsft-ldr^ t u.«- uisiln 1» c H" "«i«'^ HfiÜln li l»laur 
FaiU-, d«*< ii uiiin man «ta*« \'«-r!.altni^ /ui^^iJ.in (i*-n <Jii tntitatt-n 
dt r /Uli FarU-n *»'» lani»*- al»miüt 1»:^ di» Mi^ ):ut:A:^fi(U' joir 
Spur ihr»r H|Nk*raIrn Oualital \«rli«ft. \*ir«l mm «»N n iinf-FarlM* 
M ',rn. «1h- . -m» ^t-nJ* i'.t. «1 lü *l.i* \"'H;1» I« 1ih!i. ,t. ,!.i* ni in am 
Aidant:»- d»-^ \*« rsu« '.»«-^ lu: \%t lO •■•kl.trt» v?/t 'tit-i !i:« d» n i:«ll>- 
Ii» !i i^t Pi«Ni 1- r*.« }.tini:iic ujt*!*rli!t ^i- J. U: M^'huni: amlffrr 
K'-mpl« m« iitarpaar« und in iii kini'. tl.,r ms d'f. >• hi':L- /i« l.«n. dtU 
%%ir m d« m u« iLi«-n l.t* !it*- d.i^ t|ur< V K'-mpl« ni' nTainu^4 Itum: «nt- 
»^l'lit. «1« II f\pi^. '.•11 K« p:.iM rit iii?» n i'ir W« ilj !..iU n. «1 !i da%- 
1« ni*:«' wrj:'.. I ;. I.T, d.i* Uli'- «iid»- u';Lit •■!!»• N"f!!i i-t lur tin^ fr 
^' :..ir/ui;v: «int* r.:Ti»u \ii:Ll- n |-.irU ■» M a; k ii::. r: i? ;tli« !i ^"hr 
^»••1*1 d »•* \»rti*.f*n waiili::. -'.iL* ft; im t:"t/ «l:» s* r |i< «Ki« hfurii^ «1^% 
k'»w.iL!!i \ • rfc:!f.. i-v!:, Jit t*y'' i.' -.f.'l U •»•!.!:■ Ut. i* l* K"mpl»mrn- 
tarTiii^i '.'ii.i: dirr.:? /u il« n';!./:« :• r: I>i- u:- 1 inf /;? Fi»li:» )t ilif*n. 
iliii ili« K tnpl* r:i' tit.irk':r\ • d:* ni iii M.d« ? «inmf'Ha^ .in«l«'rrn 
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Platz im Koordinatensystem bekommen wrd; da es aber vollkommen 
sicher ist, daß jenes weiße Licht, das durch Mischung zweier 
Komplementärfarben entsteht, in ausgezeichnetem Grade rein weiß 
ist, wird es doch am natüriichsten sein, nicht allzu pedantisch beim 
Vergleichslichte stehen zu bleiben. Es muß wohl eingeräumt 
werden, daß das Vergleichslicht nicht nur sehr nützlich, sondern 
sogar unentbehrlich ist; doch sobald die Komplementärmischung 
ihre spektrale Qualität fast vollständig verloren hat, ist es wie 
gesagt möglich, eine Mischungsfarbe zu finden, die uns ein wenig 
weißHcher als das Vergleichslicht erscheint, und wir können mit 
gutem Grunde bei dieser Farbe stehen bleiben. 

Wir werden jetzt durch ein einzelnes Beispiel, wenn x' = 656 
ist, Rechenschaft von dem Verfahren ablegen, das bei diesen 
KompJementärbestimmungen angewandt wurde. 

Tabelle XXI. 



' 


1 


3 


4 


5 


6 


7 


8 

R,.. 


Ai 


R,. 


a" 


w,.. 


** 


H 


*! + ** 


4 


0,iXi2\ 


512.5 


t>,o<x)7g 


Q7 


130 


101 . 


2.66 


i6 


O.CX)^ 


5(x> 


0.0027 


i<>9 


240 


185 


i.ii 


64 


o,cM)r)4 


5"-^ 


0,005 > 


-'44 


4(X) 


308 


».25 


-5Ö 


0/ )2 


5(X) 


0.023 


}^7 


1226 


'»53 


0,87 


lO-M 


0,076 


49<>.5 


0.084 


2221 


43«! 


3-M5 


O.QO 


21x48 


0, 1 3 


4g« 


0.15 


28;; 


8<»48 


49t>3 


0,87 


6jo7>) 


t».2M 


4^H 


0.34 


5X41 


IMM 


I2(^8 


0.85 



*) Siehe Anmerkung. 

Tabelle XXI gibt das Resultat der Versuche an, wenn x', die 
Farbe, für welche wir die Komplementärfarbe suchen, = 656 ist. 

Am Anfange des Versuches sieht der Beobachter überhaupt 
nur etwas in der unteren Hälfte des Gesichtsf<»ldes, welche immer 
von einer weißen Farix» erfüllt ist. Man fing nun damit an, dieses 
weiße Liclit zu \ ermindern, bis t^ eine Lichtstärke = i hatte.* 
Danach wurde die olxTe Hälfte drs (lesichtfeldes von einem roten 
Lichte erleuchtet, dtssen Wellenlänge ä'--- 65(1 war, und dieses rote 
Licht wurde verfinstert, bis es gleich hell mit der Weißeinheit 
erschien. HierlnM zt-igte es sich, daß die sehr lichtschwache Farbe 
in der oberen Hälfte des Gesichtsfeldes nur einen so unbedeutenden 
Schimmer der six»ktralen Qualität der Farlx» (rot) hatte, daß es 
allzu unsidier, ja unmöglich war, dit' Komplementärfarbe dazu zu 



•) I>icse Ktniu-ti enlnprichi lH<inahc Königs VcrRleirbslKhlc A und ist etwa 
iunlmaJ to groÜ aU ilcr Schwellenwert. 



su(h«-n. I>rNh.ill> vrfst.irkt«* in.m <I.ih ucil3r I.ii ht in der untt*rrn 
H.tifti* (li's <Msi( htsfr|(!fH. in<|i in ni.m in rrKi-lni.tUiL;*-n Intrrv.illm 
vnru.irtN ^in^. In*« «ii« |rtn^«* FaiU*. «Iif lnrrmit clti< h li* II ct'm.n lit 
wufilr (/' *>S'»). ^<» '»lark »»[»«ktr.il ^'cfarht wur.li-. <i.tU man nun 
in«*nit(-. «In- Kompli nit nt.irf.iilH- «I.i/m sii* h'*n /u k<>nnrn In dirMtn 
F.ill«* w.ii (IimIi ihr s|>« kti.ilfl' Oit.tht.it d« r F.irlN- i>li«:lruli ^^-hr 
wrni^ .iU'«t:«'pr.ii:t \%t-N« ntlh h ut» r «l*'n i ritspM« hmilm ««|K'ktr.il«-n 

S hurjl« iiwi rl D.iN uriL5i \'i Il:I« h I»n1i' ht liatt«' li.ini.iN r\ur I.u lit- 
st.irkt* h^ \ i-i«h«- T.dM il.- WI. Kiih'tin*- i, fiUrsti- KnhtM. un«! 
<lii Ou.mtit.it *\ii hM-rinit i;h i. h !»• Ih-n mtf n T-irU W,» u.ir 
n.«H..M jsi.h«- I'.iIh Ih- \\I. K"l«»nni j. nlur«.!«' Köln» I>.in.i<h 
Ml« !it»- ni.in «lir Koniph in« nt.iTt iiN' <h«— r mXvu F.itU /u nn«h n 

(mdt ni (hi^ WfiLU I |t ht I!i (|it iiDttlfM ll.iift*- d« <« (tf'^h htsfrld« s 

.il> \'i rcl* 1« h-^Ii' );t d'.f titf ) lind kiMi !.i< rdur« !i /m di n)« nie* ii \\ 'rtin, 
dit- in d* ti K«>l"nn'ii ;. \ und '* ii;^' tuhrt ^\tu\ /u nU-rit m 
K«d ; i"«! d« r ijt Itiiidt n« Witt «!« r c *«m« htt-n K<»in|>l« nitiit.it LirU* 
an^r^thcn. /. «!• i aU»* SXJ.S :^t : K»!- tiiii \ /«tct tiii'». %*• h h«- 
^n.intit.it man \'>n i" rn hni' n nuiir und in K<*!t>nn(- f> i^t in drr 
iiht-rstni Krih«* di* l.i« htst.itk« (//i .uiLTt ^f U n. ili** n*..in d*-Tn hi iL^ ii 
l.li litt in dt-r tintt r« ri ll.dtt« il« s ( i« si. ht%lt Id«-^ t:i-lH ri rn\ilj, ^i-nn 
!*> ^h n h ht-ll nrt dt r K<>ni|>It ni« iit.itTn!^« hunc >// X v>> <*f ^< h.fin« n 
^*l\ IVi-s Vf-ri:!«'!« !.Hh« ht // lfk<>{nin( uhric* i^^. wii liuhn hii\«n- 
l^tlitiln n. tinr «tu.i-»' uiiÜijtlN- F itU-, u-imi tN U'-lüfj ili* K«>in;>lf- 
nirnt.irnii^ liunft: c "»t« Mt wird Wtiin in. in // U ^iiinnit hat. \«r- 
i;K-h ht man dit c Uind» tu- K'»mph m« iiT.irtariH a" SI.'.S; 

K^,. iiiH^*^i,t mit \\«iLJ niid k« innit h:« id-;r» h /ii • ::»• m WtilJ 
\fn ihr l;»!t-taikt «^ -,7 i-iih' -iMr-'. K« !'.•■. K'-l-iin» *;) 
I)ann). Ian4:t iiitn an I" 1 t :r.. i a!..l«rfi: «t.trk' r« n U- It n» hr'ir:^: 
/n « \p r:m« ntit I« r.. irith m rii.in :.'i:\ '. « n • :i.< m Ui:L'«:i I !• ),t*' 
au-«:''.?. ^^-^^ !'• »-' '!, X*' ^:' 1-" K"l' r.t> x it« d' r n.i. h-t 

tiUi'.li-n K« li.f -It: lal-ll« WI». :i:d t.ral- ! .!:t )«-n c r !• Fa:U-. 
«Il«' clt 1« !. h« 11 h;-rmi i-? «' '-^''-A*.- ■.'-';. *:• h- K-l-nn» ji 
Wii.r. il'.i -• Fiil» fcCrt';::«!' ü j-* . \.M.il.r? man *:• ti-»*» ^i'* 
U I d* f \ "f h» :i:» l.t r:*i» :i \ « r*»'!« h-r« ih* um *". A'.-. ^, ind // i\i 
nnd< n Man k inr; il- :n !• m n..ti. mim« r h, v*:. m K «l- r.nt I 
am;» .:• N !' V'i^T.irkt -ind 'i*-::»:- r.- »it -!i' • ir.::. d .ir »:» :. -mm' !;•• 
\\»is# \.r|a':.:!. ill< uh::^*:. ::\ I I- !'.• WI .ii.*;« ict I« nm Wfr!*' 
rrt» :. ).« II -1 
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Die Erläuterung, die zu Tabelle XXI gegeben ist, gilt auch, 
prinzipiell gesehen, für die folgenden Tabellen XXII — XXVIII. 
Wir verfahren auch bei den anderen Farben so: wenn wir die 
KomplementärfarlK* zu einer anderen /' suchen, auf ganz dieselbe 
Weise, wählen also als Ausgangspunkt (als den geringsten Wert 
von A,) fin weißes Licht, das so stark ist, daß die hiermit gleich 
helle Farbe X' eine so entschieden s{H»ktrale Qualität hat, daß wir 
ihre Komplementärfarbe b(»stimmen und übrigens die anderen 
(irößen nach der angegebenen Methcule finden kcmnen. Es könnte 
vielleicht merkwürdig erscheinen, daß wir nicht Komplementär- 
farben gesucht haben zu Farl>en, die breclibarer als 460 sind. Es 
zei|i»te sich indessen bei unserrn Wrsuchen. daß jede Farbe jenseits 
460 mit 460 identifiziert werden kann, wenn man die Lichtstärke 
der letztgenannten Farbe vermindert, woraus folgt, daß die Farben, 
die brechbarer als 460 sind, diesellx* Komplementärfarbe wie 460 
haben (das gut wenigstens sowohl Dr. Lehminns Auge, als auch 
dem meinigen). Die fehlende Fähigkeit unseres Auges, Farbenton- 
änderungen in der Nähe von der einen (irenze des Spektrums zu 
beobarhten. führt also mit sich, daß die Komplementärkurve gerad- 
linig von Ä — 4fM) wird. — F^arbrn, die weniger brechbar als 656 
^ind, konnte man mit drm bi'nutzten Apparate gar nicht unter- 
surluii. — 

I>.i i\if Vcrsiulie zri«fn. liaü flu-jenii;fn Wcrlc von //, ilic in «Irr olnTSten 
Kfili«- tWr K<«niplrinontartaU*lK*n aus;{i*tuhrt simi. um ilcn numeris<'hen Wert 100 
M.li\vankrn. wiinU- icli, talls t«.h )**t^t die Versuche hei sc hw.icher Beleuchtung 
wittlerholen soUtt-, unl>t'.itni:t ein aiideres Verfahren wählen, <I. h. alle Komplcmentar- 
paare iiul einem weiüen Verbleie hslit hie von einer Lichtstarke kk» iilentifiziercn. 
ICh inI ottenhar vu-l zuvi-rläN-^iner. die nie«lrii;ste Ik-lem htun^sstule auf ilie Wewe 
XU t»eNtiinin*-n. >tatt «las zieinhch uiilM*stiminte Verfahren zu Unnützen, Farben 
aiitzu>uv lirn. .leren -pektrale Ouahtat mi ausi;epragt ist, «taU man meint, ihre 
KomplemeiitarfarlM-n ticstimmen zu kennen. 
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*I 


/., 


t' 


/., 


\ 


U 


k^ 


• A^ 




- 


. • • ; * 


l«4 


. • 


■4 


.■ ■. 




/ 


.■ ; 


'4 


• • /rf 


4 «4 


• . 




. • 




•4 




• i' 


• : 


4 » 


. 


: . 


■ • 




4" 




M .-4 


■ ■•/• 


A »• 


; 


•4; 


'" 4 - 




• •# 




4../ 


■ 


4" * 






4' 




. • • 




4 »- » 


• 


*"' 


'■ 


* ■ • 


i 









Tabelle XXV. 



1 


4 


1 


• 


■ 


• 


• 


1 
) 


*. 


h^ 


i 


h 


• 


H 


•1 V 




' 4 


.. .- 




• 4 








4 


- *' 


• ' * 




• 




• * • 






• 4 






• * 


4 4 


• 4 


4 • 


■ ' 


4 -^ 


4 




■i». 




■ *• 


• ; 


i ' 


» ■ -4 






• ■ 




4 * ■ * 


4 4 





Tabelle XXVI. 



1 


i 




• 










• 


*, 




' 




■ 


h. 


• 


> « 


A 




. 


. , 


. . . 


- i 


4- 




4 




' 4 


• - 


•' 




* 


.. 




• 




• ^t 


4 


. '. 




*. 


■ ■ « 






' 


■■ :4 




■•* 


4' 


•■•■4 


• .* 




t • • 


-• 
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Tabelle XXVII. 

Ä' 470. 



I 


i i 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


A| 


li,- 


x" 


Ä... 


Ä. 


// 


A| + A, 




!(> 


VK^iL^Z I 


5^>.^ 


( >,l M M )4 1 


4c. 


<>7 


;^ 


Ci,2 


^4 


0,01 


5'>3 


i ».< i< » ? 


H,4 


203 


J.'H 


".3 


2 5*. 


o/)<>4 


5^>3 


t>,«)lf> 


1207 


.^^»7 


U'»3 


0.25 


1024 


. '>»-M 


5'>3 


(»,1 J 


(y>3H 


ic.483 


7*>*i2 


<>t5 



Tabelle XXVIII. 

x' 4' MI. 



I 


i 


3 


4 


5 


b 


7 


8 


A| 


";• 


;/' 


^A" 


A. 


// 


*, + ** 




1^ 


().iM)2g 


«;<K) 


(),()(;()>') 


>I 


9S 


'>7 


0,19 


'»4 


' ».< x >g7 


5(K> 


(»,(i(t<.y»g 


«4 


«73 


14H 


0.071 


2;f> 


0,(172 


5'»i,5 


tM>I3 


1172 


2«M.); 


142« 


0,1« 


1024 


".39 


5 5<^ 


(»,l I 


I 2if^yi-; 


»7«>34 


» 39^ I 


0,28 



Zuerst wollen wir das Komplemontärproblem von der quali- 
tativen Seite betrachten, indem wir die Bedeutung der gefundenen 
Zahlen für /" untersuchen (siehe Tal)elle XXI — XXVIII, Kol. 3). 
Diese Zahlen für Ä" zeigen, wie man auch nach E. Tonns Ver- 
suchen erwarten konnte, daß die Komplementärfarben sich etwas 
vcrschielH»n, wenn die Beleuchtung variiert. Die Verschiebung ist 
am gn'iUten, wenn wir die Komplementärfarbe zu x'^-^656 suchen, 
imd wird nach und nach kleiner, je mehr 1' sich allmählich dem 
Gelbgrünen (x'= 575) nähert. Suchen wir die Komplementär- 
farben zu Farben, die in der breciil>arsten Hälfte des Spektrums 
liegen (x'^ 480, 470, 460), so bewi'gen die>e Komp!ementärfarl)cn 
sich gar nicht, oder wenigstens so wenig, daU es bei uns<Ten Ver- 
suchen nicht konstatiert werden konnte, selbst wenn die Beleuch- 
tung innerhalb der mr>glich weitestt»n (irenzen variierte — was 
übrigens bei diesen verhiiltnismäUig licht>chwachen Farben nicht 
viel besagt. 

Fig. IX zi'igt die Komplementärkurve bei stärkster und 
schwäch>t<r Btleuthtung, der oluTsten und untersten Reihe in 
den Tal>ellen XXI -XXN'III. K(»l. j. entsprechend. Wir richten 
jetzt unsere Aufmerksamk«'it auf die Werte v<»n x". die der 
schwächsten Beleuchtung entsprechen. Diesi* Werte sind in 
Talx-lle XXIX /usammengi-stellt, un<l wir werden unsere früheren 
Untersiichuntren wii-der aufn«hmen, indem wir probieren, ob die 
Komplenient.irkurve für di« se schwache Beleuchtung eine gleich- 
seitige HyiH'rM ist. 
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Tabelle XXIX. 



*■ 



I 



> 'i 4' 



Wir vT» h« li ,iN" \ '11 *!• r wli t< hiirii: 

Hrclrtttuiii: «!•■ !n;!i» : 1. 1*- n 

i u«i»iiii ilü \\« II* ril.iti*:i n !ur /«•■! \%iilk:rh<h i;»\%.i!iltt k-mplr- 
inrnt.irr I-.irlw-r.j-urf »«Li-» 4 üilI il.»* *» . »iu^*^xix, iin*! lii(-rtitii% h 
kommt in in /u <li-n (»l*-:« h'.:n^* n 
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(585 — 0(494 — 0= : 2 
(480 — 0(569-0= ^ 

Hieraus erhält man zwei Werte für c und a, die wir mit C und 
A bezeichnen, indem C - ^ 52() und -4 =62,61 isj. Die wirklichen 
Werte der zwei Konstanten nennen wir c und a, wo c = C -j- y 
und a = i4 + a. Durch die Methode der kleinsten Quadrate findet 
man: 

c=C + y -- 529 + 0,093 = 529.093 
a = A+a=^ 62,61 + 0,628 = 63,238 
Diese Werte für a und c werden jetzt als -4 und C in den 
Formeln substituiert, und ^ die ganze Berechnung wird auf voll- 
ständig analoge Weise wiederholt. Wir bekommen dann als zweite 
Approximation : 

c = C + ;' = 529,o<)3 ; 0,009 -=- 529,084 
a--.4+a--= 63,238+0,000= 63,238. 
Die Hy|)erbelgleichung bekommt also die Form: 

(X'- 529,084) (r- 529,084)= : ^^-J'^^S)^ 

Ist x' bekannt, so kann man durch diese Gleichung x" be- 
rechnen; die hierdurch gefundenen Werte sind in Tabelle XXX 
angeführt. 





TabeUe XXX. 




übscrv. k' 


obscrv. x" 


iKjrech. Ä" 


Fehler 


r>5f> 


Si-%5 


5 »3.3 


-f 0,8 


f.JO 


5«V 


5. .7.1 


-i-<M 


fxx» 


fiM) 


5<«),9 


+ <»,9 


f8; 


A^4 


4*^^.3 


— 0,7 


>7s 


4}<0,5 


4^>.^ 


-T 1,0 


4S., 


5''9 


5'K>.H 


♦ (),« 


47« > 


5^3 


?'>-'. f> 


-■ 0,1 


4'«» 


ffui 


;;8,o 


— 2,0 



Diese Tabelle zeigt, daß die Fehler viel kleiner werden, wenn 
man Komplementärfarben l)ei stark niedergesetzter Beleuchtung 
bestimmt; außerdem versrhwindi't die regelmäßige Fehlerverteilung 
(der Gang in den Fehlern), die so ausgeprägt ist, wenn man 
KomplcmentärfarlH-n lx?i stärkerer Heleu( htung bestimmt. Deshalb 
ist es nun außer allem Zweifel, daß die Komplementärkurve — bei 
schwa« her Beleuchtung, d. h. einer Bt-leuchtungsstufe entsprechend, 
wo das Verglrirhslicht // eine Lirlitstärke etwa - loo hat — eine 
gleichseitige Hyi)crbel ist. 
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N.ic'lKlctn wir )ii/l crM'lu-ii Ii.iIhii. u.ih iiiimtc K\|Hrmu*ntc 
uns \nii dir (|u.ilttatnfn Nit«* «lix K<»m|'lf iiiriitarpr<»hli'inN lt*lirt'ii, 
wiilli-n yMT iiiitrrstK lirii. \%«-l< lt<* S« IkliiHN«- rn.iii \(>n unMr«-ii (|u.in- 
t it.it i\«* II Ktimpl«'iii«'nt.ir)Hstiiiiiinin^f*n /i«'(it-ii k iiin W .i<« tl«*ii 
^csiif litrn |if-\%<-iH Uli \\\thiuiiU.%\\^* S.it/ .(ii)»<-l.ink:t. %%ir«l ni.tn. 
vniui iii.if) «lir Koloiin«- '» Mtul 7 m <lfn T.iNlUn X\I XXVIII 
Nrrj'lin lit. «-«I i-ri. ft.iU \itlis (t|f ilif Kl« litit:k«'it <irN >.it/(-N *.pri4 Itt. 
alv> tl.iliii. (I.iü h^ • h^ II \^t Wriiii man Ku« k^i« ht darauf 
nifiiint. «I.iü li -it titt-ii'li* Ff'hlfi tN^Mncn \%frit«*n k«*nn«'n. iiKltin 
«■Uli >|HktraltailN mit Ui*iÜ4-m I.ti litf \iri:liihfl'ii \%ir(l. un«i u«nn 
man /Ui;lt h h l.rrii« k^n )>tifc;t. daü ^'!«)i«' Ni-rk'lfit he lii«-r m«'hrmals 
^finat ht \%«t«iiii. kann man\i'll*i> iit k«'ini* Im-^^* n- f'lM-rfm<«timmunii: 
rrM,ii!«ii ftiriC'ii*^ iiuiLi irnr'.«!! w» riliii. «i.iL5 iiiiM-ri- n.iantit.it«»- 
lN-stimmtinc«-n \%til U i ili-ii \'i r*«ii« h* it iiii all/u i:r'l>*H (t* -sh lits- 
Irld tx-mit/t Ui»t.!«ii ihI t:i:«ntli. h nur /u \orlautii:«r Oriirit;i- 

ruiit: tlit'iif-ii k< mit II nh m.in tii.!fN-iii ilfn >at/ \«'ii Kl»liuift:)iau^ 
aI^ Im-\%ii"m*ii lHtia<<:ti-n \%il! •-«{«-r umif^Httiis ilurth uii^i rr \'rt- 
Mi« Ik' aN >AalirM li. min li ^« rn.p ht. U rufit >»<'^ ntlii li «iaraut vir!«)ir 
HfiiiMittiiit; man «Srn Faktum Im-iUv:« n ^lil. «I »LS // (i^t ulxrall 
lirlli r aK A, • h, i-t I^st- ^•r••Utl .M>^«'h hurtig \«»n |-.l»f»!m:l4 »us* 
Sat/ tiiiclrt *«ii li tur /' ^S'» un«! lur ihri* K«'mpl«-ni«-ntarf iriM ; «la^ 
kann vtrlln« lit «iaN«'n lif-rrulirrn. it.tU «v M-lli^t Im-i h. ||«.i« !if!i li« - 
\v\u htuiii^i-n. «tu an s. liuim^i r i^l • ui« r« ti- FarU- .iU \i^ru\ u*Ii Uv 
an«N-rf FarU- mit Wtjü /u m ri^Uii It<-n 

Ku4kN;i htli« h ilv^ tilan«« ht ti >.i?/r^ k< ni:«-n wir ai> «Itii 
fruli« r an^iluhitrn diuii«!«!! «lun h uii^-rr piaiitititivf-n K-mpIi- 
m«-ntar!-<-<«timmuni:< ri ^-m<- (•ultti:k«it m« lit untt r^u« hf-n. Ihf 
a!ik'<'li!)irtt n NVrrt» n-ii A'.- und A*,- **in*l kaum •*«• /uv»rla>Mi:. 
«iaL' ^it M« !i itarm iicn«'n. /tii:f';n«l' c li *:l /u urr«l« n l» i • in« r 
rinitihmini: in Fitrn» l\^ 1. 1? «l«»« Ji t m i^fui*^*»«^ Int»r«*NH* . dif 

\\«iti /M untfr^tfh«!! «li» u:r ! if il.i^ \tri.altni* »'-l«r 

AV- '^'- 

I ^'i lutuli n !»al » II I>it^> Nrrl.altiUH %• Itrtnt namli' L l*ir i!i* 

A / 

*- 1! ♦ n K- nipl* m« nt.iüarU'ii <^i«!i» «li»- 1 iN 11. n \\| XWIII» 

tinii:i im.iL« n ui if liaiajii: \ • ii i|«ri I'« I« m« htuiJ4:^\ .iii.it:- n* li /u **in 
Nui t'ii i ''S'» und iliff K*riiplc im iitarl.irU* i:ilt »li» '-•^ ni' }it 

iritl» in I.n r /i< mit« li c!« i« J.m ijii: Ui \%.i«h^filtr lUlf '.;■!;! ;riu 

al'Minm! I » ..' ^ n^t da'» \»rI.i!t:;N \i'n il« im ru»:» ii IV- 

A." 

ItU'ht-wih: >%. rillt f \j • um* r:t:rit uinl un.i)'!.anc!k* /u ^ni ^Jinnt. 

Iiat f. ^:ti« nt!i« h iii*h.d!' Int*r«'*''- '** \ %*:r dir.iu^ ^ !*In*l>':i k- nnrn. 

daU au« J* il* \*r}i.iltni« /%k)^h<n d« n r«ti.ial«n Knrrprn ((ur cLe- 
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selben Komplcmcntärpaare) ^ von der Beleuchtungsvariation 
unabhängig sein wird.*) *-" 

Da es nun unmöglich oder wenigstens zweifelhaft war, ob man 
durch meine Versuche untersuchen konnte, ob Glans Gesetz richtig 
ist, suchte ich, wie früher erwähnt, Hilfe bei Professor v. Kries 
in Freiburg. Wie jedem Sachkundigen bekannt, sind vom Labora- 
torium des Professors v. Kries so viele von den Arbeiten aus- 
gegangen, die jetzt das Fundament der Farbenlehre bilden, und 
die Technik der Farbenmischung ist hier zu einem hohen Grad 
von Vollkommenheit entwickelt worden. Professor v. Kries kann 
wohl im ganzen genommen als der hervorragendste Spezialforscher 
auf diesem Gebiete betraclitet werden, und ich wandte mich des- 
halb an ihn und bat, daß im Laboratorium in Freiburg einige 
quantitative Komplementär\ersuche angestellt werden dürften, 
durch welche man die Gültigkeit des Glanschen (iesetzcs probieren 
könnte. Professor v. Kries zeigte sich mir gegenüber sehr zuvor- 
kommend, und mit seiner Erlaubnis veröffentliche ich hier die 
quantitativen Komplementärbestimmungen, die im Laboratorium 
in Freiburg ausgeführt wurden. 

Tabelle XX XL 
MengenTerhAltnis komplementärer Spektralfarben. 

Spcklnim iIcs Triplcx-Giishchts. 

Zentral lKt»l>Juhti-t. FcKIgröLk» 1,5". 

Einhalten sind die Helligkeiten im prismatischen Spektrum des Triplexbrenners. 

Mittelwerte. 



IW(»lKiihttT I>r. K\\ 


gier 


Ik-oUicht 


er I>r. Trend elenburg 






Mengenver- 






Mengen Ver- 


Weilonlange 


Wellenlänge 


luiltnis der 


Wellenlänge 


Wellenlänge 


hältnis <ler 


drs 


des 


Lichter/' :a" 


<les 


<les 


Lichter/' : ;." 


Unnurlllßrn 


kuri welligen 


{tlM* Mri:Kr für X 


langwelligen 


kiiriwelhgen 


■die Mfftce für /' 


Lichte a 


Luhts Ä" 


M-tltl 


Lichts x' 


Lichts Ä" 


utwr4ll =: 1 fjt' 


'■'•»>,< 


4'^ ».^ 


I ^,:<»\ 


r,/H^4 


A,^i\,i 


I «J,J«»J 


'-4/' 


4S.,,. , 


1 iS.jSi 


''>4.'> 


4'/".? 


1 l>.>J') 


'•41.- 


4'/"..' 


I .»7 I.M 


'.41.; 


4<>< '.4 


I i:,\^\ 


' -"*,' 


4S-/i 


1 A\.\\\ 


'»-'.'^.4 


4.^-*..' 


\ ^^.w^'» 


'•i''.J 


4'^; 4 


I 44.44" 


f.I'..J 


4'*;.*> 


i 44,4.*'' 


'-•4,* 


4-S"" 


1 ?^>44 


/..4,S 


4-^-.? 


I 4".^I'' 


;'j J."* 


4M.; 


I n/'«; 


^(M.<i 


4->.7 


1 ;•».;;'• 


«■ 5. * 


4-..'- 


I : J.M"I 


;si.5 


4.^.\'^ 


1 l>.t/'-4 


^"-■■•» 


4; ^ ; 


1 :4"-"/ 


v"-.4 


4'-/.l 


I : I 1.77'* 



') I'.iLJ /.' '■;'. und ihre K<nnplf!iieni,ir!.irl»c rnt"»chie»len eine .\u«»n.ihn»e 

\\M\ .li.-er \<v}fs\ iw lal :eii •Khcinen, il.iran i»«t \ifllr»cht teilweise die «»fl erwähnte 

larlHMitonv-rMhiehung Mhuld. «lic hier am meisten ausKepragt ist. I)ies»c Vcr- 

-< hiel.un« ist id-rigens kaum vi «rt>Ü, tiaU sie allem die Abweichung erklaren kann* 

ii 
Kr4rup. ''•••■niift4j!«n*. 
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Tabelle XXXII. 





Xn^irr 






TrriiilelrnltttffK 




.' 


j" 




i* 


1** 


'. 
'. 


"•*,! 


4# .* 


•.•-'• 


"•*.4 


4'*», 5 


••/• 1 


' u/ 


4--i.-' 


«.: « i 


' ^4 * 


4'^M 


:.l l" 


'4 .. 


4^ ,- 


■ / ii 


' 4 = .« 


4'* '-4 


' / * ; 


' .••.^ 


4V.i 


• .'•' 


' :*,A 


4*v -• 


«'.«V« 


' 1 ' . - 


4 TU 


• .«■ • 


'■:',.• 


4*:.y 


« .l». 


'-4," 


4VV 


1.. » • 


'• 4,» 


4V-.» 


• J*4 


i i»." 


4-4.- 


■••»•• 


( «t.4 


4-^- 


1 1 1« 


*■*.» 


4* ' 


• .4 t: 


»• l.i 


4*.-.* 


• .4'>4 


';-.^ 


4M.I 




**:.4 


4'**.: 


•s-^^' 



I)ir ()|»MT\at«»H'ii w.iiffi I)r. .\ni:i*T uiul Dr. Tr» inl«*I«iihur>j, 
ilciirii I« h virirn iKink ^i htiMii: bin für dir llilfr. di«* sir mir f^r- 
Irisirt Ii.iIh'ii. I)ir N'i r^in hf utinicn niif Ariw iM-kanntm Urlm- 
h*>lt/Mh«'n KarlM'iiiniM hu!iK<»a|>|».iratt* anK^-^trllt. und man rrrntiitr 
hnrU-i «las in «I« r TaU'llr XXXI anp-fuliitr KrMiltat.') Ihi-M» 
TalN*llr /ri^t, (lau rinr rr>taun«*nd ^utr ( UrrinstimmunK /\%im ht*n 
4i«n Kr^iiltatrn lirr /Hri < >l»M-r\atorfn Nt.ittl;ii«l«*t. uorau^ «tm lu int. 
<laU uir liirr ^-lir W\\\ aiiHCtfuhrti- X'rf'.u* !m- \..r uns lialM*n Wi-nn 
Hir i\u' Knrrii:irkurvr (ur Tnplrxluht )M-nut/rn - urlih«* uhriK«*n\ 
mit der Kn«*r»:ifkurvr für lirfm- rli« lit /tiv.imm«*nfallt und dtt-^* 

^hsantitat^lN^timinun»:rn in Kni-r^ir umr««lintn un«l auU«*rdt*m 
du* rliktixr .\l>^Tpti«»n in drr Ma< ula Utu« ksi< htu'rn (indrm uir 
k\\v \..ii >a* h*» ^'t'tund«-nrn Hur« hla^Mi:krttsk<K-fti/irntrn iM-nut/rn). 

rrrt'hlirn uir <li«' in TaUllr XXXII antcttuhrtm Wrttf . dir 

dan Wilialtnis /wix« h*'n dt n n-tinalm KnrrK»«*" anA:il»rn. «Iir rc- 
f>-rt!(rt \%rrdf-n. damit v^ir Wrtü dur« h Mi^ huni; \'*n K<>m|>lt-- 
nit-ntarfarlM-n ^Ki ii k'<nnrn iWtraihtrt man dir Zaijlt-n in du-^r 
TaU llr. si* ^1« iit man vt;lri« h. «Ial3 Ulan^ (if^ct/ unm »»:h« li ritli- 

/.. 

ti^ ^ m kann Dan Xtrr.altni^ . i»t n:« ht ki^n^tant. n<> h wrni|^r 

f' r 

1. -tniltin xriMliiolf-n für ilir M-fM fiiftlrtirn K«*mplrmrntar» 
jM.irr ^t» n* n wir «li« in Tat« llr XXXII aiiirrfulirt* n Wnlr vf>n 



■ ! M. • K4Ljh*<' «. kr 






\ 

\urf.i.!.! »— , -- .-- , , , --, 



\.fcrwlitr (r*«r*.tf ) :.4M<krilr« a«fan 
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,, - graphisch dar, indem wir auf der Abszissenachse die Wellen- 

längen i! absetzen und auf der Ordinatenachse die Mittelzahlen 

der in der Tabelle angeführten Werte .. für die zwei Obsen'a- 

toren. so kommt hierdurch die in Fig. X abgebildete Kur\'e heraus. 
Bei Fig. X sieht man, daß durch diejenigen Punkte, denen die 
Observationen entsprechen, eine ganz glatte Kurve gezogen werden 
kann, die um die Ordinate zu i! = 608 fast vollständig symme- 
trisch liegt imd übrigens bedeutende Ähnlichkeit mit einer Parabel 
hat. Man bekommt also durch die Versuche von Dr. Angier und 
Dr. Trendelenburg einen schönen Ersatz für das Glansche ,, Gesetz*'. 




Fiir mit' (lftinitt\i' Hrstmimun^ <lfT rftiD.iIrn Km-rfi^irn <tt*r 
Ki»m|>l«'inint.ir(.irlM*n k<»nntr m.in nur no« h fiiir K«'ih<* «)ii.intitati\tT 
Kniiipli im-marl»i-stimnniiii;«-n wuiiMhrti. «Iir U'i M'lir vrr-i hirtlinrn 
Hrlt'iK liiuii^Nsttift-ii .uii:i->t<Ilt u.irt'ti. D.i i-<» inilc-Hsiii Ui mruirn 
i i^«nrn Norlauncni Vi-r^u« h«u ^uU ii*'fvnzt h.it. «l.iU «1.1% W-rh.iltni* 

,, \\\\i\ titshill» .111« )i «l.iN \«rhaltin«» . Im t!i*-M|lN-n K«>m- 

plrmi-ntaip lart \(»n <lf r Ht|«-ii« litiinc^^varialion unabliaiictK '^t '^**i>^ 
•»iliniit. \->\ ntii^f I (fnin«i. ati/un* hm*ru d lü dt«* \<»n AiiKt« r uiu! 
i (rn<it|rt)l»uri; f^t-tiindnit-n K«>tiltatf* ,\\u\\ Ix-t Mii\\a«h«'r li^-lnuli- 
ttiiif; ^ilttn. lis uird <I«m Ii n<>twi-n<ltc mmp.. /u iintrr«>iii lirii. ob 

<la% wiiklui» dt r ImII I'»!. iH-^-riitr^ u.-il il.i^ \ «■r)ialtfii> Im i 

int-iiif'ii X'irNU'htii IUI / '»s'* 111« Iit \on d^ r Ii<-Ii u< litiim; unab- 
haiif;!^ wai Atit di*-^t m rtinkt** rnii^v«n \%;r al^ii a*if /ukufiftii:!* 
Niipplit ri-itdf l'titi i*^u< Iimiil:« :t Iitiuxti^n |>a \%ir frtih*-r. ua^ dl«- 

<pialitati\f >f itt d« X K'UnpIt tn« ntarpmhlf rn*^. tli« H<-stimniiini: dt-r 
\V«llt*nlanii:t-n. aidN !ani:t. Milien v:* /«ict !iiNn. daU di«* K(»fnplr- 
m(*ntaikur\<- (m i x« h\%ai li* i Mi-lt-ui htuii^ m« h ttua*» \ «-rs« hit bt. 
und i\A\^ M«' «r**t A.\ uirkli<b iinv cl* t* bv-itici* liv|>i rUI und. 
k< nm-n wir tn .\r.al**i:i< hi< nnit \irniutin. dali au< h dif Kurvt 
für iX^x*^ Vi rh.ilfni'* /«!%• Jp n -li n rttinal«n ICn» fc^n «!••: K^rnpl«-- 
nit-ntarfarU n ^u h »in uinii: n « t'^ LirU ii wird, u« rir: li:» H«]* ui h- 
turn: al»nunrnt . und \%ill m.in «1* n .\n-t]«*i:i* "^ blult ttur* hfuhr« n. 
k>*nntt- m.in virrnutin. ilaü •!!• Kur%« '»:* l» '»«i vi»l u*:d :ti ^.lih»T 
Kt« lituru: \«r>4hi«bt tiaü -1» ui t!i»Min l*a!I« vwv wirklil.« l'araUl 
uirtl urj I rn« lit \\\* I- i rn:tt< l^tarki r lit !•":• «\tur.i; nur • in- p.traUI- 
ahnl:« h« Ku:\«' !>«•• h v»r^ti!.t f > ^i- 1, v»»n ^H»^! «l.iLi nun 
• ju« rn **"!t!iir! An i! -i:!- *• l*IuLl k« :ii« u* '•• n'!-- h»- li'd« 'iMirij: l- iN-ci-n 
k.inn. Hl« i^t 1 1»- n ri;r • :n- \*' ninlurii: !:• tl^h d« n \*«»r/ui: bat. 
tl.a- ^i« dur« !i «uj p'i* r« rid« \'» r*u« L« l»- -t i!;..M -i^l«: \Md»-r]r|;t 

Uf rd* n k (r;ii 

W.i* dl« iju itiTt lt.'. • :: K* iiipl* nv« :;t.iil»* <«tiii.rnMr;i:i n \'rii I-d*»- 
r t'-riun; /u I:«iJ»:ta; l««Tr:l!t. ist i^ uNrii:»!:'» Uiti r« ^^ ij,? .!i. riwr- 
« instirnnriiii; /'i Nni-rk*ii d:»- /w:*«l.'ri di-^ :i X-r*-: Ii«rj und 
«MiiC'ii. d:-- K »i:/; -rifc:. \*\\\ J.it. -tittr-iid» t Irn ) il.rr in/» lial 
K iiii;'i '!— !. !.• • ! r-i« rK.* "u.'- ' :.!-.'ir:fc: \ ■r/'iii« J.rn« :i üi*:«*- 

4.-. 1- II \%.!!.. !':.:?» • : <1- :. ^j i'.?' :. ^ :ri. - ^;* ^^tr.il.ij.j. »r it. ^ ^j, Un 
IT»:.*!. •;::; .!;: ;. Mi- !;::.*: \ '.: K r:»;«!- rt.. üT.t:! .r t- r» \\«iU ni 
«- li« Ti l»i'^ !*.• -Tiit.Tsri!:*;' rs K •r::c'^ *-'. i rniü» Nt • üii--* kl* inrti 
<•«*:!.•"■!.! l. - \ •■:*:• -i n«-^.* •- >* 'd* r: •.;?:! \%» riti -»»• u ;. man Iri« hl 
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